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INTRODUCTION
7INTRODUCTION
___________________________________________________________________________
Situé à l’interface entre l’eau, l’atmosphère et les végétaux, le sol assure de nombreuses
fonctions : des fonctions économiques, écologiques et biologiques. Support de nombreuses
activités humaines (industrialisation, urbanisation, agriculture), son rôle clef en matière
d’environnement a été reconnu récemment : il intervient comme réacteur, récepteur,
accumulateur, et filtre des pollutions (Robert et Juste, 1999). L’accroissement démographique
et l’industrialisation ont conduit à une augmentation des flux de déchets contenant des
substances diverses telles que les hydrocarbures polycycliques aromatiques (HAP),
polychlorobiphényles (PCB) et les éléments traces métalliques (ETM). Les activités humaines
génèrent donc des déchets au sens large (gaz d’échappement, rejets industriels) et produisent
et utilisent des molécules susceptibles d’être toxiques (pesticides, tensioactifs). Les PCB et
HAP sont dégradés plus ou moins rapidement (quelques jours voire plusieurs mois) dans le
sol par les micro-organismes (A.T.S.D.R., 1996 ; I.P.C.S., 1998). Les éléments traces
métalliques ne sont pas dégradés et s’accumulent dans le sol (Robert, 1995). Leur temps de
rémanence dans le sol ainsi que leurs effets adverses potentiels sur la santé humaine font de
leur présence dans le sol un problème actuel et à venir.
Les éléments traces métalliques (ETM)
La croûte terrestre ou lithosphère est composée de 80 éléments : 12 éléments majeurs et 68
éléments traces ou éléments mineurs (Coïc et Coppenet, 1989). Par convention, les éléments
majeurs sont ceux dont la teneur dans la croûte terrestre est supérieure à 1 pour mille et les
éléments mineurs, ceux dont la teneur est inférieure à cette valeur (Juste et Feix, 1995). Cette
définition ne prend en compte, ni l’abondance de ces éléments dans les organismes vivants, ni
la nature des effets (toxiques ou bénéfiques) qu’ils pourraient engendrer sur ces derniers.
Dans le monde vivant, la notion de macro ou micro-élément est utilisée. Cette notion repose
sur la concentration moyenne de l’élément dans les organismes vivants. La limite des
concentrations moyennes séparant macro de micro-éléments a été fixée par des spécialistes à
100 mg/kg de matière sèche. Les micro-éléments peuvent être classés en deux catégories : les
8micro-éléments indispensables et les micro-éléments neutres Les micro-éléments
indispensables aux processus vitaux sont appelés oligo-éléments. Ces oligo-éléments peuvent
devenir toxiques si leur concentration dépasse une certaine teneur dans l’organisme. Certains
micro-éléments dont le caractère indispensable n’a pas été mis en évidence peuvent également
s’avérer toxiques au-delà d’un certain seuil : c’est le cas du plomb, du cadmium et du
mercure.
Le terme “ métaux lourds ” est fréquemment employé pour désigner les éléments traces
métalliques (ETM). Cette expression vient de la traduction anglaise de“ Heavy metals ” (Juste
et Feix, 1995). Par métaux lourds, sont désignés les éléments métalliques dont la densité est
supérieure à 5. Cette expression est employée à tort car elle englobe des éléments dont la
masse volumique est bien en deçà de 5 g/ml (aluminium), et des éléments qui ne peuvent être
considérés comme des métaux au sens strict du terme (sélénium).
Origine
Il existe différentes sources d’apport d’éléments traces métalliques dans le sol (figure I.1).
Apports atmosphériques
Sol = système accumulateur
Stock initial = fond géochimique
Roches
Pratiques Agricoles
fertilisation 
dont effluents d'élevage
pesticides
déchets de collectivités
déchets industriels
Déchets
Figure I.1 Origine des ETM dans le sol
(D’après Robert & Juste, 1999)
Origine naturelle
Les ETM sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de l’altération de
9celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et Berthelin, 1998). La concentration
naturelle de ces éléments dans les sols varie selon la nature de la roche, sa localisation, son
âge et de la nature de l’élément.
Tableau I.1 Teneurs moyennes en ETM dans les sols
Valeurs moyennes dans les sols en ppm
Elément (Z) Monde Europe France
Cuivre (29) 20 (Kabata-Pendias, 1992 ; Mc
Lean et Bledsoe, 1992)
20 - 30 (Baize, 1997) 13 - 30 (Juste etFeix, 1995)
10 - 30 (Prog ASPITET, 1997)
Zinc (30) 64 (Kabata-Pendias, 1992,) 40 -50 (Bonneau et Souchier,
1979)
70 -90 (Pailler, 1992)
Cadmium (48) 0,53 (Kabata-Pendias, 1992) 0,08 – 0,44 (Fao-Who,
1989)
0,23 (Gomez et al, 1989)
0,2 (Baize, 1997)
Plomb (82) 2-44 (Kabata-Pendias, 1992) 20 (Adriano, 1986) 24 (Gomez et al, 1989)
Origine anthropique
Deux principaux types de pollutions anthropiques sont responsables de l’augmentation des
flux de métaux : la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels) et la pollution liée
aux activités agricoles.
• La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejet d’usine), et urbaine (gaz
d’échappement, etc. ...). Il faut distinguer les apports diffus aériens d’origine lointaine, des
apports massifs localisés d’origine proche. Dans les apports diffus sont classés les poussières
et aérosols provenant des chauffages ainsi que les activités industrielles, les moteurs
d’automobiles, etc. Ces apports peuvent parcourir des centaines de kilomètres à partir de leur
source et se déposent indifféremment sur des secteurs cultivés, des forêts ou encore des
prairies (Godin et al, 1985, Vangronsveld et al, 2002). Les apports massifs localisés résultent
d’apports anthropiques accidentels liés aux activités industrielles de longue durée sans
protection efficace contre la dispersion dans l’environnement (Baize, 1997).
• Certaines pratiques agricoles sont à l’origine de l’introduction d’éléments traces
métalliques dans le sol. Les produits destinés à améliorer les propriétés physico-chimique
du sol sont souvent plus riches en ETM que le sol lui-même d’où un enrichissement en
ETM de ces sols (Bourrelier et Berthelin, 1998). Parmi ces apports : les lisiers (Martinez,
10
1996 ; LeGros et al, 2002), la bouillie bordelaise (Branas, 1984 ; Deluisa et al, 1996), les
engrais, les composts et les boues de station d’épuration (BSE) (Robert et Juste, 1999).
Le rôle des pratiques agricoles dans la contamination des sols doit être pris en compte : cela
concerne une grande partie du territoire, et constitue la première étape vers la contamination
de la chaîne alimentaire (Bourrelier & Berthelin, 1998) et peut donc engendrer des problèmes
de santé publique.
Cas particulier des boues de station d’épuration
Les boues de STEP (BSE) sont les résidus du traitement d’épuration subi par les eaux usées
d’origine domestique ou industrielle. La production annuelle de BSE en France a été estimée
en 1995 à 865 000 tonnes de matière sèche (Wiart et Thauvin, 1995). Les boues d’épuration
peuvent suivre différentes filières : des filières d’éliminations par incinération ou mise en
décharge, ou des filières de valorisation. Un projet de loi relatif à l’élimination des déchets et
à la récupération des matériaux examiné en 1975, remis à jour en 1992, précise (Art 2.1) que
les déchets industriels, en raison de leur propriétés dangereuses, ne pourront plus être déposés
dans des installations de stockage (Le Morvan, 1992). A compter du 1er juillet 2002, les
installations d’élimination des déchets par stockage ne seront autorisées à accueillir que des
déchets ultimes. Est considéré comme ultime, au sens de la loi, un déchet qui n’est plus
succeptible d’être traité dans les conditions techniques et économiques du moment,
notamment par extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractère polluant ou
dangereux – L n°92-646 du 13 juillet 1992 Art 1er-II (Le Morvan, 1992). Les boues n’étant
pas considérées comme des déchets ultimes, et la production annuelle étant en constante
augmentation, le devenir de ces déchets est devenu une forte question d’actualité. La filière de
valorisation agricole concerne 60% de la production actuelle. C’est la filière de valorisation la
moins coûteuse à côté de l’incinération et de la mise en décharge. Les teneurs en eau et en
éléments fertilisants des boues (azote, phosphore...) sont favorables à leur utilisation en
agriculture. Le retour de ces éléments nutritifs vers le sol s’inscrit vers une gestion plus
rationelle des déchets (Ademe, 2001). En plus de leur effet fertilisant, les boues peuvent
également avoir un rôle structurant (Korantajer, 1991, Illera et al, 2000) et ainsi améliorer les
caractéristiques physico-chimiques du sol. En effet, si une partie de la MO apportée par les
boues est utilisée par les micro-organismes, une autre partie est incorporée au sol et contribue
à l’entretien d’une structure favorable au développement des racines notamment (Ademe,
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2001). L’épandage contribue à court terme à améliorer la structure du sol et l’alimentation des
végétaux par l’apport de substances nutritives. A long terme, l’épandage contribuera à
équilibrer le bilan humique du sol.
Cependant, les boues peuvent également avoir un effet polluant sur le sol et les eaux, du fait
de leur charge en ETM, HAP, PCB et micro-organismes pathogènes. La charge en ETM des
boues dépend de l’origine de celle-ci. Les boues d’origine urbaine sont moins chargées en
ETM que les boues d’origine industrielle (Wiart, 2000). Depuis quelques années, la qualité
des boues de station d’épuration s’est améliorée (Baize, 1997) : les boues sont devenues de
plus en plus « propres », moins chargées en ETM entre autre.
L’épandage de boues de station d’épuration obéi à une réglementation (Décret n°97-1133,
completée par l’arrêté du 8 janvier 1998 fixant les prescriptions techniques, applicables aux
épandages de boues sur les sols agricoles (Baize, 2002). La législation française met l’accent
sur la limitation des flux cumulés en ETM apportés en combinant une plus grande exigence
sur la composition des boues et une restriction des tonnages autorisés. L’épandage ne peut
donc être pratiqué qu’après avoir mis en place une planification globale, des outils d’analyses
et de prévision, des moyens de contrôles du respect des bonnes pratiques et des résultats
agronomiques (Ademe, 2001).
Comportement des métaux dans le sol : Notion de spéciation, mobilité, et
disponibilité
Actuellement, le stock d’éléments en traces métalliques est la résultante de l’héritage du fond
géochimique et des différents apports anthropiques (Robert & Juste, 1999). Les métaux issus
des apports anthropiques ont un comportement différent des métaux présents naturellement,
car apportés sous des formes chimiques réactives (Baize, 1997). Dès leur introduction dans le
sol, les métaux vont s’associer avec différents constituants du sol sous des formes chimiques
variées. Cette répartition dépend de caractéristiques (1) intrinsèques à l’élément (forme
chimique initiale, valence, réactivité, …) (Chaney et Olivier, 1996, Mc Laughing et al, 2000)
et des caractéristiques du milieu (pH, potentiel d’oxydoréduction, CEC, température, travail
du sol…) (Lebourg et al, 1996 ; Richards et al, 1998 ; Filipek-Mazur et al, 2001 ; Tsadilas,
2001).
Dans la majorité des cas, les ETM s’associent à la matrice solide, ils s’accumulent dans le sol,
tant que les conditions du milieu restent inchangées (Bourrelier & Berthelin, 1998). De la
forme chimique de l’élément, du constituant auquel il est associé va dépendre le mode de
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fixation par le sol et donc la mobilité et la biodisponibilité de l’élément. La nature de
l’association des éléments traces avec les phases porteuses du sol, est appelé spéciation.
La spéciation est définie comme la répartition et la quantification des différentes
formes chimiques d’un élément dans le sol, qui réunies, donnent sa concentration totale
(Tessier et al, 1979 ; Florence, 1986). La spéciation contribue à définir la mobilité des
éléments traces et donc permet d’établir des perspectives de comportement et d’évolution des
éléments traces en fonction des conditions du milieu et de leur modification (Bourrelier &
Berthelin, 1998).
La mobilité chimique est définie généralement comme l’aptitude d’un élément à être
transféré vers des compartiments du sol ou il est de moins en moins retenu. Le compartiment
ultime est représenté par la solution du sol où dans certains cas, l’atmosphère du sol (Juste,
1988 ; Mc laughin et al, 2001).
La biodisponibilité selon Thornton (1999) est la portion d’élément dans le sol qui est
disponible pour un organisme donné. La fraction de métal biodisponible dans un sol n’est pas
la même selon que l’on s’intéresse à une bactérie, une plante ou un ver de terre. La
biodisponibilité est donc relative à l’organisme considéré, mais également à son stade de
développement, et à d’autres paramètres externes (Lebourg et al, 1996).
La phytodisponibilité, disponibilité pour les plantes, est la fraction biodisponible la plus
souvent étudiée, car la plus facile à quantifier. En effet, les plantes absorbent les métaux par
leur racine, tandis que les organismes du sol en plus d’être en contact direct avec les polluant
peuvent en ingérer, d’où la difficulté de déterminer la fraction biodisponible pour de tels
organismes.
Il est admis que la mobilité et biodisponibilité d’un élément dépendent de sa spéciation
(Brümmer et al, 1986).
Techniques d’étude du comportement des métaux dans le sol
Différentes techniques chimiques et physiques sont utilisées pour déterminer la répartition des
éléments traces métalliques dans le sol.
Les extractions chimiques
Ces méthodes permettent de spécifier des compartiments, en fonction du réactif utilisé et de la
procédure d’extraction. Les éléments d’un sol sont alors fractionnés au moyen de réactifs
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chimiques ou de solvants, désignés pour extraire les éléments liés ou associés à une phase ou
à un composant particulier (Ure, 1991). Cinq phases sont généralement retenues (Tessier et al,
1979, Sposito et al, 1982, Emmerich et al, 1982, Ure, 1991, Lebourg et al, 1996): (1) la
fraction échangeable, (2) la fraction liée aux carbonates, (3) la fraction liée aux oxydes et
hydroxydes de Fer, (4) la fraction liée à la MO et (5) la fraction résiduelle.
1- La fraction échangeable correspond à la quantité de métal qui peut être extraite du
sol par échange cationique, c'est-à-dire les métaux adsorbés sur les sites d’échanges d’argiles,
de la MO et des oxydes de Fer et de Mg.
2- La fraction liée aux carbonates correspond aux constituants solubles en milieu
acide. Il s’agit essentiellement des carbonates d’où le nom de fraction liée aux carbonates
donné à cette fraction. Les ETM présents dans le sol précipitent avec les carbonates et sont
susceptibles d’être relargués lorsque les conditions physico-chimiques évoluent
(acidification).
3- La fraction réductible correspond aux métaux associés aux oxydes et
hydroxydes de Fer ou/et de Manganèse. Certains auteurs (Zachman et Block, 1994) font la
différence entre la fraction dite “ facilement réduite ” (oxydes de manganèse et oxydes
amorphes de fer) et la fraction “ modérément réduite ” (oxydes cristallisés de fer). D’autres
auteurs différencient les oxydes de manganèse, des oxydes amorphes de fer, et des oxydes
cristallisés de fer (Krishnamurti et al, 1995).
4- La fraction oxydable correspond aux ETM liés à la MO et aux sulfures.
5- La fraction résiduelle correspond aux métaux incorporés dans les minéraux du sol.
Il existe différents schémas d’extraction. Ainsi, lorsqu’une seule extraction est pratiquée sur
un échantillon, elle est qualifiée d’extraction simple. En revanche si plusieurs extractants sont
utilisés successivement sur un même aliquote de sol, il s’agit d’une extraction séquentielle
(Lebourg et al, 1996). L’extraction est suivie du dosage de la totalité de l’élément passé en
solution.
Les extractions séquentielles bien que couramment utilisées font l’objet de nombreuses
critiques. La validité des résultats obtenus est mise en cause. En effet, chaque solution
d’extraction est susceptible d’agir sur plusieurs fractions du sol, donc pas aussi sélectivement
que prévue (Lebourg et al, 1996, Bermond et Malenfant, 1990). De plus, lors de la
mobilisation d’une forme chimique d’un métal, il se produirait une redistribution de ce métal
dans les diverses fractions du sol, les résultats se trouvant ainsi biaisés (Lebourg et al, 1996).
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Pour répondre à ces critiques, un autre schéma d’extraction est utilisé : les extractions dites
parallèles. Chaque extraction est réalisée sur un échantillon de sol brut. Les erreurs de
mesures sont limitées et le manque de spécificité des réactifs est compensé par l’attaque
simultanée de plusieurs phases, avec les réactifs appropriés.
Les formes chimiques les plus mobiles sont la fraction échangeable et la fraction liée à la MO
(Davis, 1984). Certains auteurs ne s’intéressant qu’au problème de toxicité des ETM vis-à-vis
de organismes du sol se contentent d’extraire les métaux présents dans ces deux fractions
(Sposito et al, 1982 ; Brown et al, 1984).
Les fractionnements physiques
Plus récemment, des techniques de fractionnement physique ont été utilisées pour étudier la
dynamique des éléments traces métalliques (Ducaroir et Lamy, 1995 ; Balabane et al, 1999,
Besnard et al, 2001, Flores-Velez, 1996). Ces techniques ont été employées avec succès pour
étudier la dynamique de la MO (Andreux et al, 1980, Balesdent et al, 1988, Elliot et
Cambardela, 1991, Christensen, 1992). Les différents compartiments sont alors définis selon
des caractéristiques physico-chimiques (Lamy et al, 1999). Des classes de particules peuvent
être séparées en fonction de leur granulométrie, leur densimétrie ou leurs propriétés
magnétiques. Ces différents compartiments ont des propriétés voisines en terme de nature et
de réactivité. Ces méthodes sont rapides et non destructrices, conservant au mieux les liaisons
métal-phase “ hôte ” du milieu sol.
Il existe différents types de fractionnements qui ont chacun une spécificité bien précise.
Le fractionnement granulo-densimétrique s’intéresse plus particulièrement aux relations des
métaux avec la MOP (Matière Organique Particulaire1). En effet, bien que les fractions fines
restent le compartiment le plus réactif, la contribution des fractions grossières est non
négligeable. Ces MOP contenant les formes les moins stables de la matière organique des
sols, elles constituent un pool à risque (Balesdent et al, 1988).
Le fractionnement granulo-magnétique, lui, s’applique aux particules plus denses telles que
les phases minérales. Il contribue à l’identification des phases porteuses des métaux et à
l’estimation de leur stabilité, suivant la répartition des métaux en fonction des classes de taille
de particules et de leurs propriétés magnétiques.
                                                
1 Les MOP sont des particules organiques grossières > 50 µm (Christensen, 1992). Elles sont constituées
essentiellement de débris végétaux plus ou moins décomposés, mais également de spores, de graines d’hyphes
mycéliens, et parfois de petits organismes et particules de charbon.
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Interactions Métaux-Lombriciens
L’importance des lombriciens dans le brassage du sol est reconnue par Darwin dès 1881. Ces
organismes « ingénieurs » (Stork et Eggleton, 1992 ; Lavelle, 1997) modifient les propriétés
physico-chimiques du sol, favorisant ainsi les activités microbiologiques.
Bouché (1972) classe les lombriciens selon trois catégories écologiques : les épigés, les
anéciques, les endogés. Ces différentes catégories se définissent d’abord par la localisation en
profondeur, le régime alimentaire mais aussi en fonction de la qualité des ressources
trophiques et des contraintes biotiques (prédation…) et abiotiques (le climat…) et par des
caractères anatomiques tels que la pigmentation de l’épiderme.
Les épigés (Bouché, 1977 ; Lee, 1985) sont de petite taille (10 à 30 mm en général) et vivent
généralement dans la litière ingérant peu de matière minérale. Ils peuvent être classés en
plusieurs groupes selon la MO dont ils se nourrissent : les staminicoles (litière), les corticoles
(écorce et tronc d’arbre en décomposition, compost et fumier), les détritiphages (déchets
organiques divers) et les coprophages (déjections de mammifères) (Bouché, 1977, Lee, 1985).
Ces espèces, localisées en surface, sont particulièrement sensibles à la prédation, aux
variations climatiques et aux facteurs anthropiques et à la disparition des horizons organiques
par le labour et l’usage des traitements phytosanitaires.
Les anéciques (Bouche, 1977) sont des vers de taille moyenne à géante (10 à 110 cm), vivant
dans des galeries verticales à subverticales plus ou moins ramifiées s’ouvrant en surface. Ces
vers assurent un mélange intime de la matière organique avec la fraction minérale par leurs
diverses activités d’ingestion, de transfert et d’excrétion de la MO à travers leurs galeries et
forage de galeries.
Ces espèces, localisées sur toute la hauteur du profil de sol, sont sensibles aussi aux travaux
mécaniques du sol et aux intrants.
Les endogés (Bouché, 1977) sont de taille variable (1 à 20 cm) et creusent des galeries
d’orientation quelconque. Ils se nourrissent de la MO incorporée dans la matrice sol et doivent
parcourir les horizons du sol pour satisfaire leur besoin alimentaire. Lavelle (1981) précise
cette classification en fonction de la richesse en MO du milieu où le ver évolue. Se
distinguent, les oligohumiques (c'est-à-dire vivant dans des milieux pauvres en MO), les
polyhumiques (milieux riches en MO) et les mésohumiques (milieux intermédiaires)
L’impact des lombriciens sur le sol varie selon leur catégorie écologique. Les endogés et les
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anéciques sont les plus influents (Shaw et Pawluck, 1986 ; Brown, 1998). Les lombriciens
modifient les propriétés physico-chimique du sol créant ainsi une sphère d’influence
particulière appelée drilosphère (Shuster et al, 2001 ; Lee, 1985 ; Edwards et Bohlen, 1996 ;
Tiunov et Scheu, 1999). Les turricules (déjections des vers laissées en surface) et les galeries
constituent des microsites particuliers qui comparés au sol environnant présentent un
enrichissement en C, N et autres nutriments (P, K, Mg, NH4, …)(Lunt et Jacobson, 1944 ;
Parle, 1963 ; Syers, 1979, Parkin et Berry, 1999), une texture et structure différentes
(Shipitalo et Protz, 1989 ; Zhang et Schrader, 1993 ; Gorres et al, 2001) et sont le siège d’une
importante activité microbienne (Parle, 1963 ; Syers et al, 1979 ; Shaw et Pawluck, 1986 ;
Parkin et Berry, 1999). De plus les galeries creusées par les lombriciens constituent des voies
préférentielles d’écoulement des eaux entraînant ainsi divers particules (Ehlers, 1975 ;
Zachmann et al, 1987 ; Syers et Springett, 1983 ; Shipitalo et al, 1994).
Les turricules et parois de galeries sont le siège de diverses réactions et processus physiques,
chimiques et biologiques influençant ainsi le cycle biogéochimique de certains éléments
majeurs tels que l’azote (Binet, 1993 ; Parkin et Berry, 1999), le carbone (Lee, 1985, Jégou,
1998 ; Shuster et al, 2001), et le phospohore (Chapuis-Lardy et al, 1998 ; LeBayon, 1999) et
la dynamique des éléments traces métalliques (Tomlin et al, 1993 ; Abdul Rida, 1996 ;
Devliegher et Verstraete, 1997).
Impacts des métaux sur les lombriciens
Les lombriciens peuvent être sensibles aux teneurs en éléments traces métalliques présent
dans le sol, cette sensibilité vis-à-vis des métaux fait dès 1973 (Gish et al), ils sont utilisés
comme bioindicateur de pollution aux éléments traces métalliques.
L’augmentation de la teneur en métaux d’un sol peut influer sur la densité lombricienne (Pizl
& Josen, 1995), la croissance pondérale (Van Rhee, 1975, Abdul Rida, 1996), la production
de cocon (Lee, 1985 ; Cortez et al, 1989 ; Abdul Rida, 1996, Bain et al, 1999, Spurgeon et
Hopkin, 1999). Prenons l’exemple du zinc, Spurgeon et al. (1999) ont observé une réduction
significative du taux de survie de 4 espèces lombriciennes pour des concentrations en zinc
comprises entre 2000 et 3600 ppm. De plus, ils ont également observé des pertes
significatives de poids à partir de 1200 et 2000 ppm de zinc.
De même, la capacité des lombriciens à accumuler les métaux est reconnue dès la fin du
19ème siècle (Hogg 1895 in Hopkin, 1989). Selon Van Hook (1974), il y a accumulation
lorsque le rapport de concentration de métal dans les tissus sur la concentration du métal dans
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le sol est supérieur à 1. Les rapports d’accumulation chez les lombriciens varient entre 16,0
pour le cadmium, 4,1 pour le zinc, 1,1 pour le cuivre, 0,5 pour le nickel et 0,4 pour le plomb
(Van Hook, 1974 ; Van Rhee, 1977 ; Czarnowska et Jopkiewicz, 1978 ; Abdul Rida, 1996 ;
Kenette et al, 2002):
De nombreuses études ont permis d’identifier les paramètres dont dépend ce processus de
bioconcentration : (1) l’espèce lombricienne et sa catégorie écologique (Ireland, 1979; Ash et
Lee, 1980 ; Ireland et Richards, 1981), (2) la saison (Ireland et Wooton, 1976), (3) l’élément
trace (Ma, 1982 ; Marinio et al., 1992 ; Abdul Rida, 1996), (4) les propriétés physiques et
chimiques du sol (Smith, 1996,) et (5) quand il s’agit d’une pollution diffuse, la distance à la
source de contamination (Gish et Christensen, 1973).
Les éléments traces métalliques se trouvent accumulés dans des cellules appelées
chloragocytes. Le tube digestif est tapissé d’un tissu formé par un assemblage de cellules : les
chloragocytes. Ce tissu accumule les déchets produits lors de la digestion. Ces déchets,
pouvant inclure les métaux comme le plomb ou le cadmium, sont alors stockés dans les
chloragocytes sous la forme de granules ou chloragosomes (Ireland et Richard, 1981). Un
chloragosome isolé possède des propriétés d’échange cationique et anionique qui lui
permettent d’absorber et d’immobiliser certains éléments tels que le Pb (Ireland, 1978). Le
chloragosome joue un rôle primordial dans la concentration de certains éléments traces
(Ireland, 1983). L’élimination du Pb et du Cd peut être faite par les corps bruns ou par
autotomie. Les granules formés lors de l’adsorption des métaux dans les chloragosomes sont
déchargés dans la cavité coelomique et peuvent alors être excrétés via les néphridies ou
stockés dans des nodules. Dans le cas de certaines espèces, les nodules stockés dans la partie
postérieure du vers, peuvent être perdus par autotomie (Andersen et Larsen, 1982).
L’accumulation et la toxicité des métaux issus de boues de station d’épuration vis-à-vis des
lombriciens est très variable pour une même espèce (Suzuki et al, 1980, Kruse et Barrett,
1985, Barrrera et al, 2001). Les boues, de composition hétérogène, contiennent de la matière
organique à laquelle se complexent les métaux. Les métaux ainsi complexés sont moins
disponibles pour les lombriciens (Hartenstein et al, 1981). Ainsi, l’étude de l’accumulation
des métaux dans les tissus des lombriciens pourrait être un bon indicateur de disponibilité des
métaux dans le sol (Lanno et Mc Carty, 1997 ; Conder et Lanno, 2000 ; Conder et al, 2001 ;
Oste et al, 2001).
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Impacts des Lombriciens sur les métaux
Quelques études traitent également de l’impact des lombriciens et de leurs activités sur la
dynamique des ETM dans le sol. Diverses notions vis-à-vis des métaux comme leur solubilité
(Hartenstein et al, 1980, l’extractibilité (Helmke et al, 1979), leur biodisponibilité (Abdul
Rida 1996 ; Devliegher et Verstraete, 1997), ont été étudiées en présence de lombriciens. Les
résultats obtenus sont contradictoires : selon Ireland (1975), la disponibilité des ETM
augmente dans les turricules tandis que pour Hartenstein (1980), elle ne varie pas. Devliegher
et Verstraete (1995) montrent que la disponibilité du cuivre et du manganèse augmente en
présence de lombricien alors que la disponibilité du zinc ne varie pas. L’hétérogénéité des
résultats obtenus lors de ces études est liée à divers critères comme la nature des sols, les
espèces lombriciennes, la source d’apport des métaux (boues, sel, lisier, ...), l’élément trace,
ainsi que la notion abordée (disponibilité, biodisponibilité, extractibilité, ect...) et l’extractant
utilisé. Selon Abdul rida (1996), le rôle de ces organismes dans la mise à disposition des
éléments traces pour les plantes est très modeste dans les sols contaminés.
Les différents niveaux d’étude
Les activités lombriciennes peuvent être étudiées à différentes échelles d’expérimentation : au
champ, et en mésocosmes ou microcosmes au laboratoire. Chaque niveau d’investigation
présentant ses avantages et ses contraintes.
Au champ
Les approches expérimentales au champ sont bien sur celles qui se rapprochent le plus de la
réalité. Cependant, les approches expérimentales réalisées au champ doivent tenir compte de
variations journalières et saisonnières de nombreux paramètres, comme la température et la
photopériode susceptibles d’influer sur les résultats. L’hétérogénéité de la matrice sol
(hydromorphie, …) est également un paramètre non négligeable dans les études aux champs.
De plus, les facteurs abiotiques (humidité, température) et biotiques (interactions entre
diverses espèces) influencent les activités lombriciennes (Kretzschmar, 1989; Binet, 1993). Il
faut pouvoir les quantifier et les contrôler.
Au laboratoire
Les études en microcosmes permettent de s’affranchir d’un certains nombres de contraintes
comme la température, la photopériode et l’humidité ambiante qui peuvent être contrôlées. De
plus, au laboratoire les échantillons obtenus peuvent être parfaitement identifiés. Les
19
turricules observés sur le terrain sont difficilement attribuables à une espèce précise.
L’utilisation de dispositifs expérimentaux permet donc via le contrôle des individus introduits
de pouvoir identifier parfaitement « l’origine » du turricule.
L’utilisation de microcosmes présente certains inconvénients : effet bordure, artefacts liés au
tassement, domaine vital réduit, ect... De plus, les résultats obtenus lors de tests en
microcosmes ne sont donc pas directement extrapolables au champ, car les volumes
prospectés sont trop restreints et la nature des combinaisons de facteurs très sensiblement
modifiée. Il n’en reste pas moins que l’approche analytique expérimentale en microcosmes est
très appropriée à une approche mécanistique de la dynamique des polluants, pourvu qu’elle
serve à élaborer un modèle qui sera susceptible d’être ultérieurement validé dans des
situations plus comparables aux situations réelles.
Problématique
Un programme de recherche intitulé Valorisation Agricole des Déchets et produits dérivés
« VADETOX » a été mis en place par l’ADEME en 1995. Ce programme vise à évaluer les
risques écotoxicologiques liés à l’épandage de déchets sur différents organismes du sol. Les
plantes, la faune du sol (lombricien), la faune épigée (coléoptères), et les micro-organismes
(daphnies, mycorhize, micro algues) sont utilisés comme indicateurs potentiels de pollution. Il
est apparu alors important de tenter d’évaluer l’impact rétroactif des ces organismes sur les
polluants. Dans ce contexte, nous avons voulu appréhender l’impact potentiel des activités
fouisseuses lombriciennes sur la dynamique (biodisponibilité, mobilité) des ETM issus de
boues de station d’épuration.
Nous nous intéressons à répondre aux questions suivantes :
(1) La distribution chimique et physique des ETM est-elle modifiée par les activités
lombriciennes en particulier dans les microsites d’origine lombricienne (turricule et
parois de galeries) ? Ces microsites réagissent-ils différemment du sol environnant ?
 (2) Les galeries constituent-elles des voies préférentielles de transfert des ETM vers
les horizons de profondeur et une interface chimique modifiant la qualité des eaux de
percolation ?
 (3) Quelle est la participation des microsites au bilan global de mobilité des ETM
dans le sol ?
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De manière à apporter des éléments de réponses à ces questions, nous avons mis en place des
expérimentations au laboratoire en microcosmes. Les boues, artificiellement dopées en ETM,
ont été fournies par le programme VADETOX. Deux expériences ont été réalisées :
La première expérience a été mise en place afin d’observer les modifications de
spéciation des éléments traces métalliques au sein des compartiments issus des activités
lombriciennes (turricule, parois de galeries).
Ce qui, dans un premier temps, nous a permis d’étudier la redistribution des ETM dans
différents compartiments du sol, en présence ou non de boue et avec ou sans lombriciens.
La deuxième expérimentation avait pour objectif de déterminer la qualité des eaux de
percolations en présence de lombricien. Des bilans de flux de carbone organique dissous
(COD) et d’éléments traces métalliques seront dressés pour un système pollué (avec boue) et
un système Témoin non pollué (sans boue).
Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressé à l’influence des lombriciens sur la
qualité des eaux de percolation (charge en ETM et Carbone Organique Dissous COD)
Avant de traiter ces deux points, nous dresserons un bref bilan de l’état des lombriciens en fin
d’expérimentation, par l’étude des paramètres biodémographiques tels que la survie et
l’évolution pondérale et d’autres paramètres (production de turricules).
En conclusion, nous essayerons de dresser un bilan global des exportations des ETM en
présence de lombriciens. Ces bilans permettront de contribuer à une meilleure compréhension
des mécanismes intervenant dans la redistribution des ETM dans les sols et plus
particulièrement au niveau des microsites d’origine lombricienne.
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CHAPITRE II
MATERIELS ET METHODES
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MATERIELS ET METHODES
__________________________________________________________________________________________
1. CONDITIONS EXPERIMENTALES
1 1- Le sol
Le sol provient d’une parcelle expérimentale située à la Bouzule près de Nancy appartenant à
l’ENSAIA2. Le site de la Bouzule sert de plate-forme expérimentale au programme national
ADEME3 intitulé « Evaluation des risques écotoxicologiques liés à la valorisation agricole
des déchets et produits dérivés » (Shwartz et al, 2000). Il a également été reconnu comme
plate-forme expérimentale dans le cadre du programme GESSOL du Ministère de
l’Environnement. Le domaine expérimental de la Bouzule est situé à 12 km au nord Est de
Nancy sur le plateau Lorrain. Le sol de texture limono-argileuse est prélevé dans les horizons
situés entre 20 et 40 cm de profondeur. Ses principales caractéristiques sont décrites dans le
tableau II.1 (Shwartz et al, 2000).
Après prélèvement, le sol est tamisé à 2mm puis séché à l’air libre. Un tamisage à 2mm
permet le calibrage et l’élimination des débris végétaux.
                                                
2 ENSAIA : Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie et des Industries Alimentaires.
3 ADEME : Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie.
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Tableau II.1 Caractéristiques physico-chimiques de l’horizon AP du sol de la Bouzule
(Shwartz et al, 2000)
Granulométrie 5 fractions %
Argiles
Limons fins
Limons grossiers
Sables fins
Sables grossiers
32
41,4
16,8
3
7
Carbone (C) organique méthode Anne g/kg 16.5
Matière organique g/kg 28.4
Azote (N)  organique total méthode Kjedhal g/kg 1.78
Rapport C/N 9.27
pH eau 7.4
Calcaire (CaCO3) total 2
Phosphore (P205) méthode Joret Hebert g/kg 0.135
CEC meq/kg 142
Calcium (Ca) échangeable meq/kg 146
Sodium (Na) échangeable meq/kg 0.38
Magnésium (Mg) échangeable meq/kg 10.6
Potassium (K) échangeable meq/kg 5.33
Cuivre (Cu) total HF -ICP-MS mg/kg 21.6
Fer (Fe) total HF-ICP-MS mg/kg 485
Zinc (Zn) total HF-ICP-MS mg/kg 130
Nickel (Ni) total HF-ICP-MS mg/kg 61
Plomb (Pb) total HF-ICP-MS mg/kg 48.5
Cadmium (Cd) total HF-ICP-MS mg/kg 0.84
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1.2- La boue de station d’épuration (BSE)
Dans le cadre du programme ADEME « VADETOX » (valorisation agricole des déchets et
produits dérivés), différentes matrices déchettaires ont été étudiées. La boue utilisée est une
boue déshydratée, appelée B3.2, issue d’une boue liquide initiale B1 qui provient d’une
station d’épuration urbaine. Cette boue B3.2 a été artificiellement dopée en ETM via l’apport
de sels selon un procédé IRH4. Les polluants minéraux (Zn, Cu, Pb, Ni, Cd) sont apportés à la
boue B1 sous forme d’une solution aqueuse avant l’étape de déshydratation par filtre à bande.
Les concentrations finales ont été fixées pour tenir compte des teneurs de référence dans les
boues épandue en agriculture (Décret du Ministère de l’Environnement du 08/12/97). Les
teneurs en zinc, plomb et cadmium de la boue B3.2, sont supérieures aux teneurs limites
autorisées en deçà desquelles la boue est impropre à l’épandage (tableau II.2).
B1
Filière
déshydratation IRH
Boues urbaines épaissies
Dopage minéral
par hydrocureuse réinjection
dans circuit boue de STEP
Eau de ville 
Polymère Zetag 83
6,5 kg/t de MS
Filtre à bande
B3.2
Figure II.1 Filière d’obtention de la boue B3.2
(d’après Bispo et Jourdain, 1998)
                                                
4 IRH : Institut de Recherche Hydrologique.
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Tableau II.2 Teneurs en métaux de la boue B3.2 et teneur limites dans les boues fixées par
l’arrêté du 8 janvier 1998
exprimées en mg/kg de matière sèche (MS)
B3.2 Valeur limite
Arrêté du
8/01/98
Cuivre (mg/kg de MS) 939 1000
Plomb (mg/kg de MS) 909 800
Zinc (mg/kg de MS) 3643 3000
Nickel (mg/kg de MS) 246 200
Cadmium (mg/kg de MS) 26,9 10
Valeurs limites fixées par l’arrêté du 8 janvier 1998 qui fixent les prescriptions
techniques applicables aux épandages de boue sur les sols agricoles.
Tableau II.3 Composition chimique de la litière de Ray grass utilisée
% Carbone % Azote C/N Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
Litière 41,4 1,2 34,75 5,29 < détection 2,8 44,3
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I.3 - La ressource trophique
La ressource trophique mise à disposition des vers est constituée de graminées prairiales
séchées prélevée sur une parcelle du Rheu située près de Rennes (35). La composition
chimique de cette « litière » est donnée dans le tableau II.4. Elle a été réalisée par le
laboratoire d’analyse des sols de Arras. La litière séchée est découpée en petits morceaux et
déposée en surface des microcosmes chaque semaine. Le dépôt de litière se fait à chaque fois
sur des zones différentes de façon à ce que toute la surface du sol se trouve en contact au
moins 1 fois avec la litière.
La quantité de litière apportée est inférieure à la consommation journalière estimée à 0.011g/g
de ver/jour (Lee, 1985 ; Edwards et Lofty, 1977, Jégou, 1998) afin d’obliger les lombriciens à
se nourrir de la MO du sol.
Lors de l’expérimentation 1 « Redistribution des ETM dans les biostructures », un jeun de 2
mois est imposé aux vers afin qu’ils se nourrissent de la MO du sol. Suite à ces deux mois de
privation, une quantité correspondant à 0.01g/ g de ver/jour de litière est déposée en surface
de chaque microcosme.
Lors de l’expérimentation 2 « Qualité des eaux de percolation », un pool minimum de
0.006mg/g/jour de litière est fournie aux lombriciens dès le début de l’expérimentation.
I.4 - Le matériel biologique
Deux espèces lombriciennes, appartenant à la catégorie écologique des anéciques (Bouché,
1984) sont utilisées : Lumbricus terrestris et Nicodrilus giardi. Ce choix repose sur différents
critères et travaux antérieurs comme :
- leur importance dans les processus de brassage et de redistribution de la MO sur
l’ensemble du profil de sol (Edwards et Lofty, 1977 ; Shipitalo et al, 1994 ; Tiunov et
Scheu, 1999).
- leur importance en terme de fréquence dans les agrosystèmes (Bouché, 1972 ;
Boström, 1988 ; Binet, 1993).
- leur plus ou moins grande sensibilité aux activités humaines (Cluzeau et al, 1987 ;
Edwards et Bohlen, 1996), leurs aptitudes biodémographiques (Cluzeau, 1992 ;
Bohlen et al, 1997) et leurs impacts pédogénétiques (Jégou et al, 1998 ; Subler et
Kirsch, 1998).
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1.4.1 Lumbricus terrestris
Lumbricus terrestris (Linné, 1758 in Bouché, 1972) présente une pigmentation rouge pourpre.
Il mesure entre 130 et 250 mm de long et son poids est situé entre 5 et 15g (Bouché, 1972).
Cette espèce est considérée comme épianécique : elle a un comportement épigé quand la
litière est présente en grande quantité et un comportement anécique quand celle-ci est en
faible quantité.
Cette espèce est particulièrement étudiée car elle est présente dans la majorité des sols en zone
tempérée.
1.4.2 Nicodrilus giardi
Nicodrilus giardi (Savigny, 1826) est un anécique strict ou typique (Bouché, 1972). Il
présente une pigmentation brun-noir foncé, sa longueur est comprise entre 150 et 250 mm
pour un poids situé en 1.5 et 3.1 g. Cette espèce a une activité fouisseuse très importante
(Jégou, 1998).
Les vers sont récoltés sur une parcelle expérimentale du Lycée agricole de Le Rheu (35). Ils
sont capturés par la méthode formol (Raw, 1959) puis rincés plusieurs fois à l’eau. Les vers
issus d’un sol différent de celui de l’expérimentation sont placés en quarantaine dans du sol de
la Bouzule.
Des lots de 3 vers sont constitués avant introduction dans les microcosmes. Les lots sont
réalisés de telle façon que la biomasse inter-microcosme ne présente que des écarts inférieurs
à 1g.
I.5 Dispositif expérimental : les microcosmes
Les microcosmes sont des cylindres de PVC de 30 cm de haut et de 15 cm de diamètre
intérieur (figure II.1). Ils contiennent la colonne de terre devant accueillir les vers. Ils sont
recouverts d’un voile pour limiter la fuite des vers. En dessous, une toile grillagée de Nylon
retient la colonne de terre, tout en permettant une bonne évacuation de l’eau. Les eaux de
percolation sont collectées dans des bacs, placés au dessous de chaque microcosme.
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Figure II.2 Schéma d’un microcosme (coupe longitudinale)
Tableau II 4 Conditions expérimentales des 2 expérimentations
Sol Boue Ver Litière Durée (jours)
Expérimentation 1 Bouzule B3.2 L.terrestris
N.giardi
Après 2 mois
d’incubation
240
Expérimentation 2 Bouzule B3.2 L.terrestris Dès le début 60
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Sol
Sol sans boue = Modalité Témoin
Sol avec boue = Modalité Boue
Sans ver = T
Avec ver = T+ v
Sans ver = B
Avec ver = B+ v
Figure II.3 Diagramme récapitulatif des différentes modalités
I.6 Reconstitution de la colonne de sol
Le sol est réhumidifié avec de l’eau distillée (30 % du poids sec à 105°C), introduit et
compacté artificiellement dans les microcosmes. Le sol est compacté par couche de 4 cm
d’épaisseur, de façon à obtenir une densité d’environ 1,4. La colonne de sol constituée par
5kg de sol mesure 20 cm de hauteur.
Deux modalités sont construites : une modalité Témoin, sans boue et une modalité Boue.
Afin d’accentuer ses effets toxiques potentiels, la quantité de boue apportée correspond à
deux fois la dose terrain qui est de 15 t de MS (matière sèche) / ha / an : soit 40 g de MS pour
la surface du microcosme (0.017m²). La boue ne représente que 2% du poids total du mélange
sol + boue. Ce faible rapport qui correspond cependant à deux fois la dose terrain sera
susceptible de limiter certains résultats et observations. L’apport de boues, au champ est
raisonné en fonction de la quantité d’azote : il doit être en règle générale compris entre 1 et 2
kg de MS / ha. Dans le cadre de notre expérimentation, nous ne nous sommes pas intéressés à
l’azote mais aux ETM. C’est pourquoi l’apport d’azote, dans le cas de notre expérimentation
est de 7 à 15 fois supérieur à la pratique usuelle.
L’apport de boue est localisé uniquement dans les 10 premiers centimètres de la colonne où
elle est grossièrement mélangée au sol.
Le choix d’incorporer la boue uniquement dans les 10 premiers centimètres respecte la réalité
terrain. Pour les mêmes raisons, le mélange de la boue au sol est réalisé de façon grossière :
des boulettes de boues vont subsister dans l’horizon d’incorporation.
Pour chaque modalité, un traitement avec ver et un traitement sans ver est réalisé, chaque
traitement comprenant 3 répétitions.
30
I.6.1 Expérimentation 1 (Redistribution des ETM dans les biostructures)
L’expérimentation 1 est réalisée avec le sol de la Bouzule, la boue et les deux espèces
lombriciennes : Lumbricus terrestris et Nicodrilus giardi.
I.6.2 Expérimentation 2 (Qualité des eaux de percolation)
L’expérimentation 2 est réalisée avec le sol de la Bouzule, la boue et Lumbricus terrestris.
Les microcosmes sont placés dans une chambre climatisée et ventilée. La température
moyenne est de 12°C, et la photopériode 12 heures jour/12 heures nuit est appliquée au
système. Un arrosage régulier de 50ml d’eau distillée est réalisé deux fois par semaine. Ce
volume d’eau ajouté 2 fois par semaine a été choisi en fonction de la demande en percolats
des analyses (Carbone Organique Dissous, et Eléments traces métalliques).
L’incubation a duré 240 jours dans le cas de l’expérience 1 et 60 jours dans le cas de
l’expérience 2.
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Figure II.4 Les modalités expérimentales
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Figure II.5 Les compartiments étudiés
32
2. LES COMPARTIMENTS ETUDIES
2.1 Les turricules
Les turricules, déjections produites par les vers et laissées en surface, sont récoltés toutes les
semaines. Ils sont pesés, séchés à l’air libre puis stockés en chambre froide à 5°C.
2.2 Les parois de galeries et le sol environnant
En fin d’expérimentation, les colonnes de sol sont détruites afin d’échantillonner les parois de
galeries et le sol environnant. La colonne de sol est démoulée et divisée en deux niveaux :
• Le niveau N1 correspond aux 10 premiers centimètres de la colonne de sol. Pour les
modalités boue, ce niveau correspond à la zone d’apport de boue.
• Le niveau N2 correspond aux 10 derniers centimètres de la colonne de sol (10 - 20 cm).
L’analyse des teneurs en ETM dans les galeries et dans le sol environnant de ce niveau
permettra de mettre en évidence l’existence ou non d’une redistribution des métaux sur le
profil de la colonne de sol.
Les parois de galeries des lombriciens sont échantillonnées dans les différents niveaux.
L’échantillon est prélevé sur les 2 premiers mm de la paroi, cette zone étant plus riche en
carbone que la périphérie des galeries (2 -4 mm) (Bouché, 1975 ; Jégou, 1998; Tiunov et
Scheu, 1999).
Les parois sont échantillonnées au moyen d’une fine spatule, elles sont mises à sécher à l’air
libre puis tamisées à 2mm.
Le sol environnant correspond au sol situé à au moins 2 cm de toute trace d’activité
lombricienne. Il est mis à sécher à l’air libre, tamisé à 2mm. De même que pour les parois de
galeries, il est échantillonné dans les deux niveaux N1 et N2.
2.3 Les percolats
Les eaux de percolations sont récoltées chaque semaine le lendemain de l’apport d’eau
distillée. Les percolats sont filtrés à 0.45 µm et stockés en chambre froide (5°C) dans des
piluliers en polypropylène. Ces échantillons sont séparés en deux : ceux destinés aux analyses
de carbone organique dissous et ceux destinés aux analyses d’éléments traces métalliques. Les
échantillons destinés au dosage des éléments traces métalliques sont acidifiés par de l’acide
nitrique HNO3 concentré (1 mg d’acide pour 20 mg d’eau) de façon à obtenir un pH d’environ
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1. Les échantillons destinés au dosage de carbone organique dissous ne subissent aucun
traitement particulier. Les eaux de percolations sont volumées à l’aide d’une burette graduée.
3. LES ANALYSES
3.1 Dosage du carbone organique dissous et des éléments traces métalliques dans les percolats
Le carbone organique dissous est dosé par un analyser de carbone (Shimadzu TOC 5050A).
Les éléments traces métalliques sont dosé par ICP-MS (Inductively coupled plasma - Mass
spectrometers) (Agilent 4500 Series System Diagram).
Pour le carbone et les éléments traces métalliques, des blancs sont réalisés avec l’eau distillée
servant à arroser les colonnes de sol.
Les éléments traces métalliques dosés sont le cuivre, le plomb, le cadmium et le zinc. Ces
éléments sont choisis en fonction de leurs propriétés (oligo-éléments ou non) et de leur
comportement dans le sol. Ainsi le cuivre et le zinc sont des oligo-éléments mais leur
comportement dans le sol diffère : Le cuivre est peu mobile et fortement retenu par la matière
organique, alors que le zinc est relativement mobile.
Le plomb et le cadmium ont été choisis en rapport aux problèmes de toxicité qu’ils peuvent
engendrer. De plus, le cadmium dont la phytotoxicité est reconnu, est l’un des éléments traces
les plus mobiles et est donc susceptible d’être transféré dans les eaux et poser des problèmes
de santé humaine.
3.2 Les extractions chimiques
Les extractions chimiques vont permettre de déterminer si après passage dans le tube digestif
du ver ou si après dépôt de mucus ou de déjection pour les parois de galerie, les métaux sont
redistribués sur d’autres constituants du sol et deviennent alors plus disponibles ou/et plus
mobiles.
Le protocole d’extraction chimique décris par Romkens (rapport CEA) et utilisé dans le cadre
de notre expérimentation est plus simple que celui décris par Tessier et al. (1979). Seules trois
fractions sont retenues au lieu des 5 citées dans le Chapitre I. Ce choix repose sur une
simplification des résultats obtenus et ainsi une meilleure lisibilité de l’impact des activités
lombriciennes sur la mobilité des ETM.
Les trois principales fractions retenues sont :
! la fraction échangeable, cette fraction détermine les métaux actuellement disponibles, elle
est comparable à la solution du sol.
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! la fraction potentiellement échangeable, c’est à dire les métaux qui pourront être
transférés vers la fraction disponible sous certaines conditions (action bactérienne,
modification du pH, de la CEC, du potentiel d’oxydo-reduction…), donc les métaux fixés
sur les oxydes ou liés à la matière organique.
! la fraction résiduelle, c'est-à-dire les métaux inclus dans la matrice.
! la teneur totale.
3.2.1 La fraction échangeable
5 g de sol tamisé et séché sont placés dans un tube en polypropylène avec 10 ml de Ca(NO3)2
et mis en agitation pendant 48 h. La solution est centrifugée à 3000 tr/min pendant 20 mn, le
surnageant est filtré sur filtre plissé puis stocké en chambre froide avant dosage.
3.2.2 La fraction potentiellement échangeable
Une attaque douce à l’acide nitrique dilué permet d’extraire les éléments traces métalliques
présents dans cette fraction. 4g de sol tamisé et séché est placé dans un tube en polypropylène
avec 40 ml d’acide nitrique (HNO3) à 0.43 N et mis en agitation pendant 4 heures. Les tubes
sont ensuite centrifugés à 3000 tr/mn pendant 20 minutes. Le surnageant est filtré sur filtre
plissé puis stocké en chambre froide avant dosage.
3.2.3 La fraction résiduelle
Les ETM présents dans cette fraction sont déduits de ceux présents dans les fractions
échangeable et potentiellement échangeable des teneurs totales.
3.2.4 Les teneurs « totales »
Afin de doser les teneurs totales en éléments traces métalliques, le sol est minéralisé dans de
l’acide nitrique HNO3 suprapur en four à micro-onde (Fours MARS). A noter qu’avec une
attaque au HNO3, les éléments traces métalliques inclus dans la silice ne sont pas minéralisés.
Aussi, la teneur en éléments traces métalliques obtenue n’est pas exactement la teneur totale
en éléments traces métalliques du sol, mais s’en approche.
05 g de sol et 10 ml d’acide nitrique suprapur sont placés dans des réacteurs en téflon du Four.
Le protocole de minéralisation est adapté pour nos échantillons :
• Montée de la température et de la pression pendant 10 mn jusqu'à 200° C et 20 bar
• Maintien pendant 40 minutes à 200° C à une pression de 20 bar
• Refroidissement pendant 10mn (température 120 °C)
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• Maintien pendant 40 minutes à 200 °C à une pression de 20 bar
• Fin de cycle refroidissement
Les éléments traces métalliques présents dans chaque fraction extraite sont dosés par
absorption atomique (Perkin elmer).
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Figure II.5 – Schéma des fractions issues des extractions chimiques d’après Morel (1997)
3.3 Le fractionnement granulo-densimétrique
Le fractionnement granulo-densimétrique est réalisé sur les échantillons de la modalité
Bouz/B3.2. Les particules sont séparées selon leur densité et leur taille, sans destruction
préalable de la MO. Une séparation classique des particules est choisies : 200 -2000µm
(sables grossiers), 100-200 µm (sable moyen), 50 -100 µm sables fins, 20 -50 µm (limons
grossiers), 2-20 µm (limons fins), 0 -2 µm (argiles).
3.3.1 Principe du fractionnement granulo-densimétrique.
Le sol, après tamisage préalable à 2mm, est mis en agitation dans de l'eau (rapport 2/5)
pendant 16h. Il est ensuite tamisé sous eau. Les fractions récupérées sont les suivantes : 200-
2000µm, 100-200µm, 50-100µm et un jus (2 litres environ) contenant les particules < 50 µm
est récupéré.
Les MOP, les matières organiques particulaires ou figurées sont séparées de la matière
minérale par densimétrie pour les fractions de taille supérieure à 50µm. Les MOP plus légères
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que la matière minérale, sont récupérées à partir de ces fractions primaires suivant la méthode
de la battée, c’est à dire par tri densimétrique dans l’eau. Les différentes fractions
granulométriques et densimétrique ainsi obtenues sont séchées à l’étuve à 40°C
Par la suite, la fraction 0-50µm est soumise à l'action des ultrasons afin de casser les agrégats
restant. Le "jus" est alors passé sur un tamis de 20 µm permettant de récupérer la fraction 20-
50µm.
La solution contenant les particules < 20µm est ensuite mélangée de façon à remettre les
particules en suspension. Puis elle est centrifugée à 800 tours/mn pendant 3mn (le temps de
centrifugation est déduit de la température de la solution). Le surnageant, qui contient les
particules < 2µm est siphonné, puis centrifugé 10 mn à 10000 tours/mn; il sert à rincer les
culots de 2-20µm.
La fraction 2-20 µm est obtenue à partir des culots issus de la centrifugation à 800 tours/mn
après rinçage à l'eau et lyophilisation. La fraction < 2µm est récoltée après lyophilisation des
culots de centrifugation à 10000 tours/mn.
Les différentes fractions issues du fractionnement granulo-densimétrique sont envoyés à
l’INRA de ARRAS ou des dosages de teneurs en carbone (NF ISO 10694), azote (NF ISO
13878) et éléments traces (mise en solution HF, dosage ICP-MS pour Cd et Pb et ICP-AES
pour Cu et Zn) sont réalisés sur les échantillons bruts avant fractionnement et sur les
différentes fractions granulo-densimétriques.
Sol
dispersion par
agitation mécanique
Tamisage sous eau
Récupération des fractions granulométriques
200 - 2000µm 100 - 200µm 50 - 100µm < 50 µm
100 - 200µm
MOP   Min
50 - 100µm
MOP   Min
Ultrasonification
< 20µm
Séparation, isolation
2- 20µm 0- 2 µm
Lyophilisation
Séparation des MOP de la matière minérale 
par densimétrie (Flottaison)
20 - 50µm
200 - 2000µm
MOP   Min
Figure II.6 Le fractionnement granulo-densimétrique
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3.4 Les analyses statistiques
L’ensemble des traitements statistiques réalisé dans ce travail relève des comparaisons
multiples. Cette procédure consiste à comparer 2 à 2 l’ensemble ou une partie des résultats
(Sokal et Rohlf, 1981). Comme nos échantillons ne suivent pas une loi normale, nous avons
utilisé des tests non paramétriques (Siegel, 1959).
Selon que les échantillons sont liés ou non, les tests utilisés sont différents :
Dans le cas d’échantillons indépendants, le test de Man et Withney est utilisé pour comparer
les échantillons 2 à 2 et celui de Kruskall Wallis pour comparer l’ensemble des échantillons.
Dans le cas d’échantillons dépendants, les tests de Wilcoxon et de Friedman sont utilisés.
Wilcoxon étant l’alternative de Man et Withney pour des échantillons dépendant et Friedman
celui de Kruskall Wallis (Siegel, 1959).
Nos échantillons étant le plus souvent dépendants, les deux derniers tests sont les plus utilisés.
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CHAPITRE III
IMPACTS DES ETM SUR LES LOMBRICIENS
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 IMPACTS DES ETM SUR LES LOMBRICIENS
___________________________________________________
 
 
 
 
Au terme de l’expérimentation, les microcosmes sont démontés afin de collecter les
échantillons de parois de galeries et de sol environnant. Les lombriciens sont alors récupérés,
comptés et pesés. Le suivi de quelques paramètres biodémographiques tels que la survie,
l’évolution pondérale ainsi que d’autre paramètre tel que la production de turricules permet
d’appréhender le comportement des lombriciens au cours de l’expérimentation, ceci afin de
déterminer si nos observations concernant la redistribution des ETM via les activités
lombriciennes sont pertinentes. Seront présentés dans un premiers temps, l’évolution des
paramètres biodémographiques de l’expérimentation 1, puis dans un deuxième temps, celles
de l’expérimentation 2.
1. SUIVI DES PARAMETRES BIODEMOGRAPHIQUES
 Deux types d’effets toxiques sont distingués : les effets létaux ou effets toxiques directs,
évalués par le taux de survie des vers et, les effets sublétaux ou effets indirects, touchant des
paramètres tels que la croissance et la maturité sexuelle.
! La survie : elle permet d’évaluer les effets toxiques directs. En début d’expérimentation,
3 vers sont introduits dans chaque colonne. En fin d’expérimentation, les vers sont
récoltés et comptés.
! L’évolution pondérale et taux de croissance : indicateurs d’effets sublétaux, les vers
sont pesés avant leur introduction dans les colonnes, ils sont également pesés en fin
d’expérimentation. Le taux de croissance est calculé comme suit :
 [(Poids final – Poids initial)/Poids initial]*100
 
1.1 Expérimentation 1
1.1.1 Le Taux de survie
Le tableau III.1 présente le taux de survie observée pour les deux espèces lombriciennes.
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Tableau III.1. Taux de survie des 2 espèces lombriciennes
Modalités L. terrestris N. giardi
Témoin 27% 100%
Boue 27% 93%
 Les taux de survie présentés dans le tableau III.1, montrent qu’il n’existe aucune différence
significative entre les deux modalités Boue et Témoin pour une même espèce. La boue ne
semble donc pas avoir d’effet toxique direct sur les lombriciens.
 En revanche, le taux de survie est différent selon l’espèce lombricienne. Ainsi, le taux de
survie de N. giardi se situe autour 100%, tandis que celui de L. terrestris est de 27%. Une
importante mortalité est donc observée pour l’espèce L. terrestris, et ceci pour les deux
modalités. La mortalité observée pour l’espèce L. terrestris est due, non pas à la toxicité de la
boue, mais aux conditions expérimentales. En effet, les conditions expérimentales (jeun
pendant 2 mois, confinement) ne sont peut être pas satisfaisante pour cette espèce.
 La différence d’effets létaux observés entre les deux espèces lombriciennes peut être attribuée
à un comportement fouisseur différent. En effet, L. terrestris se comporte comme un épi-
anécique : il se nourri essentiellement des débris de litière situés à la surface du sol. N. giardi
est une espèce anécique à tendance géophage : il va se nourrir de litière mais également de
sol. Il est donc probable que le jeun imposé au ver durant les deux premiers mois
d’expérimentation a été plus préjudiciable pour L. terrestris que pour N. giardi.
 
 1.1.2 Evolution pondérale
 L’évolution pondérale est exprimée en gain ou perte de biomasse observée entre T0 et Tfinal,
rapporté au poids initial. Le résultat est exprimé en pourcentage (figure III.1).
 La perte de biomasse est fonction de la mort et/ou de la perte pondérale d’individus. Aussi,
dans la perte de biomasse, la part liée à la mortalité a été différenciée de celle liée à une
évolution pondérale. L’évolution pondérale est négative quelle que soit la modalité. La
diminution de biomasse lombricienne est plus importante pour L. terrestris, du fait de
l’importante mortalité. La diminution de biomasse due aux pertes pondérales se situe entre 30
et 50%. L’hypothèse posée afin d’expliquer cette perte pondérale est une carence nutritive liée
aux deux premier mois d’expérimentation. Durant cette période, les vers des modalités
témoins ne disposaient d’aucune autre ressource trophique que la MO du sol. Les vers de la
modalité Boue disposaient de la MO présente dans la boue. La quantité de boue apportée étant
faible, l’apport de MO est lui aussi relativement faible.
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 Figure III.1 Evolution pondérale de L. terrestris et N. giardi durant l’expérimentation 1
 
 De plus, l’espèce N. giardi a une diapause obligatoire aux alentours du mois de Mai. Lors de
cette période, les lombriciens peuvent perdre jusqu’à 60% de leur poids (Lee, 1985). Celle-ci
peut donc être la cause d’une partie de la perte de poids observée pour toutes les modalités. A
noter que L. terrestris n’a pas de diapause obligatoire, il entre en quiescence quand les
conditions du milieu lui sont défavorables.
 Au regard des paramètres biodémographiques, les boues ne semblent pas être toxique pour les
lombriciens. La mortalité ainsi que les pertes de poids observées seraient dues à une carence
nutritionnelle et non à une toxicité des boues. La période de jeun imposée au lombriciens
durant les deux premiers mois de l’expérimentation a été préjudiciable.
 
1.2 Expérimentation 2
L’expérimentation 2 a été réalisée avec L. terrestris. Des colonnes sont démontées tous les 15
jours, le taux de survie, ainsi que l’évolution pondérale peuvent être suivi tous les 15 jours. De
la litière est apportée aux lombriciens dès le début de l’expérimentation.
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1.2.1 Le Taux de survie
 Tableau III.2 Taux de survie (expérimentation 2)
  2 semaines  4 semaines  6 semaines  8 semaines
  Témoin  Boue  Témoin  Boue  Témoin  Boue  Témoin  Boue
 Taux de survie  100  50  92  92  100  100  100  75
 
 Aucune mortalité significative n’est observée dans le cas de la modalité Témoin. Pour la
modalité Boue, le taux de survie de la semaine 2 est faible, il est de 50%. Cependant lors des
semaines suivantes, le taux de survie varie entre 100 et 75%. La mortalité observée lors des
premières semaines n’est donc pas due à une toxicité de la boue. L’hypothèse posée est que
les substances libérées à la mort d’un lombricien pourraient être toxiques et entraîner la mort
des autres individus présents dans le même microcosme.
 
1.2.2 Evolution pondérale
 
 Tableau III.3 Evolution pondérale (expérimentation 2)
  2 semaines  4 semaines  6 semaines  8 semaines
  Témoin  Boue  Témoin  Boue  Témoin  Boue  Témoin  Boue
 Evolution pondérale  -10,43  -62,87  -17,68  -1,68  -11,1  -11,83  -16,31  -31,12
 
 Là encore, l’évolution pondérale est négative, les lombriciens perdent du poids durant
l’expérimentation. La ressource trophique mise à leur disposition n’est peut être pas adaptée à
leurs besoins. Les lombriciens sont de grands consommateurs d’azote, le mucus épidermique
produit étant riche en azote. Ils nécessitent donc de la litière riche en composés azotés.
 Les plus grandes pertes pondérales ne sont pas toujours observés dans le cas de la modalité
Boue, la boue ne semble donc pas avoir d’effets sublétaux, notamment au niveau de la
croissance pondérale.
2. PRODUCTION DE TURRICULE
L’activité des lombriciens durant l’expérimentation peut être estimée par la production de
turricules. Les turricules produits par les vers sont récoltés tous les deux jours en surface de la
colonne de sol. Ils sont mis à sécher à l’air libre, stockés puis pesés en fin d’expérimentation.
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La quantité de turricules produit est exprimée en g de turricules récoltés pendant la durée de
l’expérience, mais aussi en mg de turricules par g de ver pour une période de 213 jours durée
de l’expérimentation et également en mg de turricules par g de ver par jour.
 
 Tableau III.4 Production de turricule
  L. terrestris  N. giardi
 Traitement  T  B3.2  T  B3.2
 Turricules (g)  223,80  288,40  58,32  205,59
 g de Turr/g de vdt/77j  4,90  3,60  1,24  3,98
 mg de Turr/g de vdt/jour  19,20  16,90  5,82  18,68
 
 La production de turricule oscille entre 19,20 et 16,90 mg de turricule/g de ver/jour, à
l’exception de la modalité Ng/Témoin. Pour cette modalité, la production de turricule n’est
que de 5,82 mg de turricule/g de ver/jour. Les conditions du milieu étant défavorables, la
production de turricule est relativement faible pour l’espèce N. giardi, peut être plus sensible
aux conditions du milieu. Généralement, N.giardi produit plus de turricule que L.terrestris
(Jégou, 1998) Les graphes représentant la production de turricule en fonction du temps
montrent une diminution de production de turricule aux alentour du 17 Avril (cf figure III.2 et
III.3). Cette période correspond au début de diapause de N.giardi, d’ou un ralentissement de
la production de turricule et donc au final une production de turricule relativement identique à
celle de L.terrestris.
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3 DISCUSSION
Au vu des résultats, les boues ne semblent pas avoir d’effet toxique direct ou indirect sur les
lombriciens. La mortalité ainsi que la décroissance pondérale observées seraient dues aux
conditions expérimentales.
Ainsi, le jeun imposé durant les deux premiers mois pour l’expérimentation 1, serait la cause
de l’importante mortalité des lombriciens, L.terrestris plus particulièrement.. De plus, une
hypothèse posée au cours de cette expérimentation est que la mort d’un ver pourrait entraîner
la mort des autres vers présents dans le même microcosme. Il est, en effet, probable que lors
de la décomposition du ver mort, des substances toxiques, telle que l’ammoniaque, sont
libérées dans le milieu (Lee, 1985). Ces substances associées au confinement du microcosme
font que les lombriciens présents dans le même milieu meurent. Il suffit donc qu’un individu,
un peu affaibli par des manipulations successives meure pour que cela entraîne la mort
d’autres individus.
La décroissance pondérale observée n’est également pas due à la toxicité de la boue, mais à
un « artéfact expérimental ».
L’importante décroissance pondérale observée pour l’expérimentation 1 serait également due
à une carence nutritionnelle imposée par les deux mois de jeun.
Cependant dans le cas de l’expérimentation 2 et malgré l’apport de litière en début
d’expérimentation, une décroissance pondérale est également constatée et cela même dans le
cas de la modalité Témoin. Les hypothèses posées sont que la quantité de litière apportée ne
suffit pas à assurer un bon développement des vers et/ou que la qualité nutritionnelle de la
litière vis-à-vis des lombriciens n’est pas satisfaisante.
La quantité de litière apportée est calculée à partir de travaux bibliographique précédents
estimant les besoins nutritionnel du ver à 0,011g de litière/g de ver/ jour (Edwards et Lofty,
1977 ; Lee, 1985). Dans le cas de l’expérimentation 1, une quantité similaire à 0,011 g de
litière/g de ver/jour est apportée en surface des microcosmes après les deux mois de jeun.
Pour l’expérimentation 2, seulement 0,006 g de litière/g de ver/ jour ont été apportés aux vers
des le début de l’expérimentation, ceci afin d’obliger les lombriciens à ingérer la MO présente
dans le sol et dans les boues.
Un autre facteur important pouvant expliquer la perte pondérale est la qualité nutritionnelle de
la litière. Les lombriciens étant de grands consommateurs d’azote, il a été démontrée que
l’appétance d’une litière est corrélée à sa teneur en azote et négativement avec les composés
phénoliques et tannins (Satchell et Lowe, 1967). Si la litière utilisée est riche en azote, elle
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contient peut être des composés phénoliques non appétant.
La boue quant à elle ne semble pas induire de toxicité vis-à-vis des lombriciens. Lors de nos
expérimentations, les conditions expérimentales choisies n’étaient peut être pas optimales
pour assurer un bon développement des vers.
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CHAPITRE IV
REDISTRIBUTION DES ETM DANS LES MICROSITES
D’ORIGINE LOMBRICIENNE
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REDISTRIBUTION DES ETM DANS LES MICROSITES D’ORIGINE
LOMBRICIENNE
___________________________________________________________________________
L’objectif de cette étude est de décrire et expliquer la distribution des ETM entre les
différents compartiments étudiés (sol, turricules et parois de galeries) et également de
déterminer leur distribution au sein même de ces compartiments.
L’analyse des teneurs totales en ETM permettra entre autre de déterminer à une échelle
globale, la distribution des ETM entre les différents compartiments étudiés : sol et microsites.
A l’échelle des différents compartiments, sol et microsites, la distribution des ETM sera
abordée par deux techniques complémentaires « chimique » et « physique »: les extractions
chimiques permettront d’évaluer les changements de spéciation des ETM dans les microsites
par rapport au sol environnant ; le fractionnement granulo-densimétrique permettra
d’appréhender la localisation des ETM au sein des classes de taille granulométriques afin de
mieux comprendre les changements de spéciation des ETM associés à ces structures.
1. TENEURS TOTALES EN CARBONE, AZOTE ET ETM DANS LE SOL ET LES
BIOSTRUCTURES
1.1 Teneur totale en carbone, azote et ETM dans le sol environnant de la modalité
Témoin et de la modalité Boue.
1.1.1 Carbone et azote total
L’apport de boue augmente les teneurs en carbone et azote dans le sol (figure IV.1). En effet,
les boues contiennent de la MO (Korantajer, 1991 ; Sopper, 1993 ; Barrera et al, 2000), ce qui
explique leur utilisation en tant qu’amendement organique en agriculture.
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Figure IV.2 Teneurs totales en ETM dans le sol des modalités Témoin et Boue
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1.1.2 Teneur totale en ETM
Les teneurs totales en éléments traces métalliques dans le sol de la Bouzule avant (sol témoin)
et après apport de boues (sol + boue) sont comparées aux teneurs limites dans un sol imposé
par l’arrêté du 8/01/98 (Baize, 2002) et aux teneurs moyennes des sols (Juste et Feix, 1995)
(tableau IV.1). Les teneurs en cadmium et zinc dans le sol de la modalité Témoin sont
supérieures aux teneurs moyennes dans les sols mais restent cependant inférieures aux teneurs
maximales admissibles.
Tableau IV.1 Teneurs maximales admissibles (Arrête du 8/01/98), teneurs moyennes dans les
sols et teneurs « totales » dans les sols expérimentaux du cuivre, plomb, cadmium et zinc5
Teneurs en mg/kg Cuivre Plomb Cadmium Zinc
Teneurs limites (Arrêté du 8/01/98) 100 100 2 300
Teneurs moyennes dans les sols
(Juste et Feix, 1995)
10 à 30
sol agricole
10 à 30 sol
non pollué
0.2 à 0.5 sol
non pollué
70 à 90 sol
non pollué
Sol témoin (valeur +/- écart-type) 15,27 (0,29) 37,23 (7,47) 1,58 (0,05) 107,23 (28,4)
Sol + boue (valeur +/- écart-type) 25,98 (5,2) 48,43 (8,03) 2,10 (0,07) 158,30 (25,2)
Les teneurs totales en cuivre, plomb, cadmium et zinc dans les niveaux 1 et 2 du sol de la
modalité Témoin et de la modalité Boues sont représentées dans la figure IV.2. Les teneurs
totales en éléments traces métalliques augmentent dans le niveau 1 (2-10 cm) du sol + boue.
Cette augmentation n’est pas toujours significative. Ainsi, les teneurs en plomb et zinc du sol
+ boues ne sont pas significativement différentes du sol sans boue. Cette non significativité
peut être due à l’hétérogénéité du mélange sol + boue : L’incorporation des boues dans le sol
se faisant de façon grossière, des agrégats de boue peuvent rester formés et augmentent alors
la variabilité de la mesure. De plus, la quantité d’ETM apportée par 40g de boue peut être
faible et se retrouver diluée dans le stock initial d’éléments traces du sol : le rapport quantité
de boue en MS sur la quantité de sol n’étant que de 0,016.
Des analyses de teneurs en ETM ont également été réalisées dans le niveau 2, c'est-à-dire le
                                                
5 Les teneurs totales en ETM citées ici, tableau III.1, sont différentes de celles citées dans le tableau II.1. Ces
différences tiennent à la méthode d’extraction et de dosage employée. Les teneurs citées dans le tableau II.1
résultant d’une attaque par HF et dosage ICP-MS, tandis que les teneurs citées ci-dessus résultent d’une attaque à
l’acide nitrique et dosage à l’absorption atomique.
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niveau situé au dessous de l’apport de boue (10-20 cm) afin d’identifier une migration
potentielle des ETM apportés par la boue vers les horizons sous-jacent. Les teneurs sont
similaires à celle du sol initial pour le cuivre, le plomb et le zinc. En revanche, les teneurs en
cadmium du niveau 2 sont similaires à celle du niveau 1, laissant penser que le cadmium des
boues migre vers le niveau 2. Des travaux réalisées dans des condition relativement similaire
(colonnes de sol homogénéisées et compactées) (Emmerich et al, 1982 ; Mc Bride, 1995;
Smith, 1996 ; Michelin et al, 2002 ; Vulkan et al, 2002) montrent que les ETM apportés par
les boues sont généralement peu mobiles et migrent très peu. Cependant, nombre de ces
études ne bouclent pas leur bilan de masse. Ainsi, Mc Grath et Lane (1989) n’ont pu retrouver
68% des éléments traces appliqués, suggérant une perte possible d’éléments. Nos résultats,
concernant le cadmium, s’associent à d’autres travaux qui ont mis en évidence une migration
de la surface vers les horizons de profondeurs du nickel du cadmium et dans certains cas du
zinc. Ces éléments sont connus pour être les plus mobiles (Dowdy et al, 1991 ; Streck et
Richter, 1997 ; Richards et al, 1998). Les effets combinés de la présence de voies
préférentielles d’écoulement des eaux (fractures, galeries) et de composés inorganiques et/ou
organiques solubles, permettraient aux ETM de migrer vers le bas d’une colonne de sol
(Harter et Naidu, 1995 ; Steenhuis et al, 1995 ; Camobreco et al, 1996 ; Richards et al, 1998).
Nos résultats confirment la migration d’un front de cadmium plus labile du haut vers le bas du
microcosme.
1.2 - Teneurs totales en carbone, azote et ETM dans les turricules et parois de galeries
1.2.1 Teneurs en carbone et azote
Les dosages de carbone et azote ont été réalisés pour les microsites de la modalité boue. Les
teneurs totales en C et de N sont significativement plus élevées dans les turricules et les parois
de galeries de L.terrestris que dans le sol environnant (figure IV.3). Pour N.giardi, seuls les
turricules sont significativement enrichis en C et N. De nombreux auteurs (Rafidison, 1982 ;
Lee, 1985 ; Binet, 1993 ; Doube et al, 1994 ; Jégou, 1998) ont observés une augmentation des
concentrations du C total dans les turricules. Selon Lee (1985) les teneurs de C et de N dans
les déjections peuvent être de 1,5 à 2,0 fois supérieures à celles du sol environnant. Les
teneurs en C et N des parois de galeries de L.terrestris sont également supérieures à celle du
sol. Les parois de galeries sont tapissées par des déjections, du mucus et des débris de litière
qui contribuent à un enrichissement en C et N. Les teneurs en C et N des parois de galeries
sont généralement intermédiaires entre le sol et les turricules.
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1.2.2 Teneurs en ETM dans les microsites
Les teneurs totales en ETM dans les biostructures de L.terrestris et N.giardi pour les 2
modalités Témoin et Boue sont présentées dans la figure IV.4.
Les teneurs en cuivre, plomb et zinc dans les microsites ne sont pas significativement
différentes de celles du sol. En revanche, les teneurs en cadmium dans les microsites sont
significativement inférieures à celles du sol environnant pour les deux modalités Témoin et
Boue. Ce résultat n’est pas en accord avec les conclusions de Ireland (1983) qui, dans une
synthèse bibliographique, a montré que les teneurs en cadmium dans les turricules sont
généralement supérieures à celles du sol, alors que les concentrations en cuivre, plomb et zinc
dans les turricules sont variables et non directement reliées aux teneurs dans le sol. Les
travaux cités par Ireland (1983), ont été réalisés sur les turricules d’espèces épigés et pour des
teneurs en ETM plus importantes que dans notre expérimentation. Des travaux plus récents
réalisés par Morgan et Morgan (1992) ne montrent aucune différence significative entre les
teneurs en Cd, Cu, Zn et Pb du sol et des turricules de L.terrestris. Ces différences pourraient
être dues à une consommation de particules de sol plus ou moins contaminées en ETM
(Greville et Morgan, 1989) résultant du comportement alimentaire sélectif des lombriciens
(Martin et al, 1991 ; Barois et al, 1993).
Dans les parois de galeries du niveau 2, niveau sans apport de boue, aucun enrichissement en
ETM n’est observé. Il n’y a donc pas de phénomène d’enrichissement des parois situées au-
dessous de l’apport de boue via l’activité lombricienne. Cependant, des études de terrains ont
montré une augmentation des teneurs en ETM dans les parois de galeries situées au dessous
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de la zone d’incorporation de la boue (Tomlin, 1993; Sterckman et al, 2000).
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1.3 Discussion
Carbone et Azote
L’apport de boues contribue effectivement à une augmentation significative des teneurs
totales en C, N et ETM dans le sol. L’augmentation de ces paramètres est fonction de la
quantité de boue apportée.
Les teneurs en carbone et azote des biostructures sont 2 à 3 fois supérieures à celles du sol
environnant. Cet enrichissement en C et N des microsites, illustré par de nombreux auteurs
(Rafidison, 1982 ; Lee, 1985 ; Binet, 1993 ; Doube et al, 1994 ; Jégou, 1998), serait du à
l’ingestion préférentielle des particules organiques par le ver (Lee, 1985 ; Martin et al, 1991 ;
Chapuis-Lardy et al, 1998).
Les différences de comportement alimentaire et fouisseur entre L.terrestris et N.giardi se
traduisent par un enrichissement en C et N des turricules et parois de galeries plus important
pour L.terrestris que pour N.giardi. Les consommations de litière observées pendant la durée
de l’expérimentation témoignent de cette différence (Annexe1). Ainsi L.terrestris (anécique à
tendance épigé) a ingéré plus de litière que N.giardi, d’où une augmentation plus importante
des teneurs en C et N dans les turricules et les parois de galeries de cette espèce. Selon Jégou
et al, (2000), la structure du réseau de galeries formée par les deux espèces fait que la
distribution du carbone dans les galeries est différente. Le réseau de galerie formé par
N.giardi étant important et très ramifié, le carbone se trouve dilué au sein de ces structures.
Tandis que, pour L.terrestris dont le réseau est peu ramifié et permanant, l’enrichissement en
carbone se trouve plus localisé et donc plus important dans ces structures (figure IV. 5).
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Nicodrilus giardi  Lumbricus .terrestris
Figure IV.5 Reconstructions en 3 dimensions par tomographie du réseau de galeries
de Nicodrilus giardi et Lumbricus terrestris (Vue latérale)
(D’après Jégou, 1998)
Elément traces métalliques
Les teneurs en ETM dans les biostructures dépendent plus de l’élément considéré que de
l’espèce lombricienne et de la teneur en ETM du sol. Ainsi, les teneurs en Cu, Pb et Zn dans
les biostructures ne sont pas significativement différentes de celles du sol. Le cadmium a un
comportement plus original : ses teneurs diminuent dans les turricules et les parois de galeries
pour les deux modalités. Deux hypothèses peuvent être émises afin d’expliquer cette « non-
concentration » du cadmium dans les biostructures :
1. Le cadmium serait fortement assimilé dans les tissus des lombriciens.
 Des études réalisées sur l’accumulation des métaux dans les tissus des
lombriciens, montrent que les lombriciens accumulent le Cd plus que tout autre
métal (Ash et Lee, 1980 ; Ireland, 1983 ; Beyer et al, 1985 ; Abdul Rida, 1996).
Le cadmium ingéré peut se trouver fixé dans les tissus des lombriciens, et n’est
donc pas excrété dans les turricules. Dans le cadre de notre étude, le dosage de
métaux dans les tissus des lombriciens est en cours à l’INRA d’ARRAS.
 
2. Le cadmium ne serait pas associé aux particules de sol ingérées par le ver.
En effet, selon Helmke et al, (1979), si l’augmentation des teneurs en éléments
5 cm
2 individus 
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traces métalliques dans les déjections est corrélée à une augmentation des teneurs
de ces éléments dans le sol, cela signifierait que ces éléments sont associés à la
fraction de sol ingérée par le ver. Dans notre expérimentation, l’augmentation des
teneurs en Cu, Pb et Zn dans le sol est corrélé à celles observées dans les
biostructures : ce qui suggère que le cuivre, le plomb et le zinc sont associés à des
particules de sol ingérées par le ver. Le cadmium, à la différence, n’augmente que
légèrement dans les biostructures de la modalité boue : il ne serait donc pas
associé aux particules de sol ingérées par le ver.
Au cours de notre expérimentation, le choix alimentaire des lombriciens pouvait s’orienter
soit vers la MO du sol ou des boues, soit vers la litière déposée en surface. Les lombriciens
aient préférentiellement ingéré la litière déposée en surface, plutôt que la MO du sol ou des
boues. Cette litière étant peu chargée en éléments traces métalliques, elle ne peut contribuer à
l’augmentation des teneurs totales en ETM dans les biostructures. La séparation des turricules
en 2 lots, avant l’apport de litière et après l’apport de litière aurait peut être permis de mettre
en évidence une éventuelle accumulation des ETM dans les turricules. En effet, l’ingestion de
la MO du sol ou des boues à laquelle des éléments traces métalliques peuvent être associés se
serait peut être traduit par une augmentation des teneurs en ETM dans les biostructures.
Figure IV.6 Préférence alimentaire des lombriciens aux cours de notre expérimentation
Les teneurs totales en éléments traces métalliques dans les biostructures dépendent de deux
principaux facteurs que sont le comportement alimentaire des lombriciens et la spéciation des
éléments traces métalliques. Les lombriciens, pour se nourrir, sélectionnent les particules les
plus organiques du sol. Selon que les éléments traces métalliques sont associés ou non à ces
particules, ils vont se retrouver concentrés dans les biostructures.
Ver
Litière (non contaminée en ETM)
Ingestion
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2. DISTRIBUTION CHIMIQUE DES ETM DANS LE SOL ET LES MICROSITES
D’ORIGINE LOMBRICIENNE
2.1 Distribution chimique des ETM dans le sol avec boue et sans boue
Les échantillons de sol sont soumis à des extractants de force croissante qui vont permettre de
déterminer la disponibilité de ces éléments. Une quantité très faible d’ETM se trouve sous
forme disponible et n’apparaît donc pas sur la figure IV.7, les teneurs en ETM étant situées en
dessous du seuil de détection de l’absorption atomique. Selon Kabata Pendias et Pendias,
(1992), en condition naturelle, seule une très faible fraction d’ETM se trouve sous forme
disponible dans les sols, la plupart des éléments se trouvant associés à la matrice. Deux types
de représentation sont utilisés pour illustrer la distribution des ETM : soit leur concentration
dans les différentes fractions (figure IV.7), soit le pourcentage représenté par la fraction
disponible par rapport à la teneur totale (figure IV.8).
Avant ou après l’ajout de boue, plus de 50% des ETM se trouve dans la fraction résiduelle,
c’est à dire inclus dans la matrice sol. Le cuivre fait exception puisque la fraction disponible,
après apport de boue, représente environ 80% du cuivre total.
La fraction potentiellement disponible des ETM augmente dans le sol après apport de boue,
comme l’ont montré plusieurs auteurs (Gerritse et al, 1982 ; Alloway et Jackson, 1991 ; Mc
Grath et al, 2000). Ce changement de disponibilité dépend directement de la concentration et
de la disponibilité de ces éléments dans la boue (Illera et al, 2000). Dans la boue que nous
avons utilisée, les métaux sont essentiellement sous forme liée et non disponible (Tableau
III.2). Cependant, l’apport de boues entraîne des réactions qui peuvent modifier la spéciation
des métaux dans le sol (Juste et al, 1995 ; Richards et al, 1998 ; Illera et al, 2000) et entraîner
une immobilisation ou une mobilité accrue de ces métaux.
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Figure IV.7 Teneurs en ETM dans les fractions résiduelle, potentiellement disponible, disponible
du sol des modalités Témoin et Boue.
Figure IV.8 Représentation en % de la fraction potentiellement disponible
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Tableau IV.2 Distribution en % des ETM dans les fractions résiduelles et potentiellement
disponibles de la boue
Cuivre Plomb Cadmium Zinc
Fraction résiduelle 13,30 29,49 9,30 44,42
Fraction pot disponible 86,70 70,51 90,36 55,58
2.2 Distribution chimique des ETM dans les turricules et parois de galeries
Comme pour les teneurs totales, la disponibilité des ETM dans les biostructures est plus
fonction de l’élément que de l’espèce lombricienne et que de l’origine de l’élément (figures
IV.9 et IV.10).
Concernant, la disponibilité du cuivre, aucune différence significative n’est observée entre les
biostructures et le sol, et ceci quelle que soit la modalité (Témoin ou Boue) et l’espèce
lombricienne. La disponibilité du cuivre des parois de galeries est toujours similaire à celle du
sol environnant. Il n’ y aurait pas de modification de spéciation du cuivre dans les turricules et
parois de galeries (dans les limites du test d’extraction choisi).
La disponibilité du plomb augmente dans les biostructures des 2 espèces lombricienne quelle
que soit la modalité. Que le plomb provienne du fond géochimique ou des boues, sa
disponibilité augmente de manière similaire dans les turricules et parois de galeries. Cette
augmentation semble être plus importante dans les biostructures de la modalité Témoin
(augmentation toujours > 2), que pour la modalité Boue (augmentation comprise entre 1,4 et
2). Quelle que soit l’origine du plomb, une certaine fraction relativement constante de cet
élément se retrouve sous forme potentiellement disponible dans les galeries. Ce phénomène
peut trouver son explication dans la physiologie des vers. L.terrestris et N.giardi possèdent
des glandes calcifères par lesquelles ils excrètent du carbonate de calcium (Lee, 1985). Ce
processus d’excrétion aurait pour but de limiter la baisse de pH dans les parois de galeries :
baisse de pH dues aux activités microbiennes qui rejettent du H+ dans le milieu (Parkin et
Berry, 1999). Le plomb se retrouvant fixé sur ces carbonates se trouve englobé dans la
fraction potentiellement disponible. L’excrétion de carbonate de calcium constant d’une
modalité à l’autre pourrait expliquer que la disponibilité du plomb dans les biostructures soit
relativement constante : 70 à 80% dans les 2 modalités.
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Quelle que soit la modalité (Témoin et Boue), la disponibilité du cadmium augmente dans les
turricules et parois de galeries des deux espèces lombriciennes. Dans le cas de la modalité
Témoin, les changements de disponibilité observés dans ces compartiments ne sont pas
toujours significatifs. Cette non significativité s’explique par le fait que les teneurs en
cadmium dans ces compartiments se situent en limite du seuil de détection de l’absorption
atomique. Ce qui implique une moins grande précision dans les mesures. Les concentrations
en cadmium étant plus importantes pour la modalité boue, les mesures sont alors plus
précises. 80 % du cadmium est sous forme disponible dans les turricules et parois de galeries
de L.terrestris, 60 à 70% dans les turricules et parois de galeries de N.giardi et 20 à 40%
respectivement pour le sol Témoin et le sol+ boue.
La disponibilité du zinc dans les biostructures varie selon son origine et/ou sa concentration
dans le sol. Dans la modalité Témoin, la disponibilité du zinc dans les biostructures est
similaire à celle du sol environnant ; par contre sa disponibilité augmente dans les
biostructures lors de l’apport de boue. Cette augmentation se limite aux turricules et parois de
galeries du niveau 1. La disponibilité du zinc dans les parois de galeries du niveau 2, niveau
sans boue, est similaire à celle du sol. Ce qui suggère effectivement que l’origine et/ou la
teneur en zinc dans le sol influe sur le changement de disponibilité de cet élément dans les
biostructures. L’utilisation de marqueur isotopique et de sol « naturellement » riche en zinc
permettraient de faire la différence entre l’augmentation des teneurs et l’origine de l’élément
dans les processus de redistribution chimique intervenant dans les parois de galeries de la
modalité Boue.
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Figure IV.9 Teneurs en ETM dans les fractions résiduelles, potentiellement disponibles et disponibles,
pour le sol environnant, les turricules et parois de galeries des modalités Témoin et Boue.
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Figure IV.10 Représentation de la fraction potentiellement disponible en % dans
le sol environnant, les turricules et parois de galeries des modalités Témoin et Boue.
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2.3 Discussion
De précédentes études (Hartenstein et al, 1980 ; Abdul Rida, 1996) ont montré que le rôle des
lombriciens dans la mise à disposition des ETM dans un sol pollué est très modeste.
Cependant, pour ces 2 cas cités, la durée de l’expérimentation, et la présence de plante sont
autant de paramètres qui peuvent modifier la perception de la remise à disposition des ETM.
Plus récemment, Delviegher et Verstraete (1997) ont mis en évidence une augmentation de
disponibilité du fer, du manganèse et du cuivre en présence de L.terrestris.
Les résultats obtenus dans le cadre de notre expérimentation montrent que des changements
de disponibilité des ETM peuvent être observés dans turricules et parois de galeries par
rapport au sol d’origine ; dans ce cas, il y a redistribution dans ces microsites. Ce changement
de disponibilité suggère un changement de spéciation des éléments traces dans ces structures.
Les microsites, issus des activités lombriciennes, possèdent des propriétés physiques,
chimiques et biologiques différentes de celle du sol (Brown, 1998). Ainsi, les turricules sont
plus riches en argile (Sharpley et Syers, 1976, Shipitalo et Protz, 1988, Chapuis-Lardy et al,
1998), en matière organique et en nutriments disponibles pour les plantes (Rafidison, 1982 ;
Lee, 1985 ; Binet, 1993 ; Jégou, 1998). L’activité des micro-organismes y est plus importante
(Brown, 1998). Les parois de galeries ont elles aussi des propriétés différentes du sol. Les
vers tapissent leur parois de déjections et mucus lors de leur passage successif (Sims et
Gerard, 1985 ; Jégou, 1998). Ces apports, de même qu’une aération plus importante,
favorisent le développement de la microflore pouvant entraîner un flush bactérien (Binet,
1993).
Tous ces processus chimiques, physiques et biologiques peuvent influer la spéciation
(McBride, 1989 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992 ; Bourrelier et Berthelin, 1998) et donc la
disponibilité des éléments traces métalliques dans les microsites. La redistribution d’un
élément au sein des différents constituants du sol va dépendre de la chimie de l’élément lui-
même et de ses affinités pour les différents constituants du sol.
Le cuivre et le plomb ont une forte affinité pour la MO (Xian, 1989 ; Saha et al, 1991 ;
Martin et Bulock, 1994 ; Juste et al, 1995 ; Alva et al, 2000). Cependant, le comportement de
ces deux éléments dans les biostructures est différent : la disponibilité du plomb augmente
tandis que la disponibilité du cuivre ne varie pas. Il est donc probable que ces deux éléments
ne soient pas liés aux mêmes constituants ou au même type de MO. Le plomb a par exemple
une plus forte affinité pour les carbonates que le cuivre et pourrait être lié à ces constituants.
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Par opposition au cuivre et au plomb, le cadmium a une faible affinité pour la MO
(Camobreco et al, 1996 ; Richards et al, 1998 ; Vulkan et al, 2002). Ainsi quelle que soit son
origine, géogène ou exogène, la disponibilité du cadmium augmente dans les biostructures (80
à 90 % du cadmium total se trouve sous forme potentiellement disponible dans les turricules
et parois de galeries). La mobilité du cadmium dépendrait largement des modifications de pH
(Halen, 1993 ; Alloway, 1995 ; Baize, 1997). Le pH des biostructures est généralement
différent de celui du sol. Il peut être plus élevé (Kang et al, 1994 ; Parkin et Berry, 1999) ou
plus bas (Bhandari et al, 1967 ; De Vleeschauwer et Lal, 1981 ; Henrot et Brussard, 1997) que
le pH du sol. Cependant, certaines espèces lombriciennes, dont L.terrestris et N.giardi,
excrètent du carbonate de calcium par leur glandes calcifères (Darwin, 1883, Lee, 1985)
augmentant ainsi le pH dans les galeries (Stehouwer et al, 1993 ; Parkin et Berry, 1999). Cette
augmentation de pH dans ces structures pourrait limiter le changement de disponibilité des
éléments traces métalliques dans les galeries. Il conviendrait de mesurer le pH de nos
échantillons, pour pouvoir conclure quant à cette hypothèse.
Le changement de disponibilité du zinc dans les biostructures dépend essentiellement de son
origine. La disponibilité du zinc dans les biostructures des modalités Témoin n’est pas
modifiée tandis qu’elle augmente avec l’ajout de boue : la disponibilité du zinc géogène ne
serait pas modifiée par l’action des lombriciens. En revanche, la disponibilité du zinc
d’origine exogène est modifiée dans les biostructures (Cf figures III.9 et III.10). Selon Baize
(1997), les ETM exogènes sont apportés sous des formes chimiques assez réactives et
entraînent de ce fait des risques environnementaux supérieurs aux ETM d’origine géogène.
Dans les sol amendés par des boues de station d’épuration, le zinc se distribue
majoritairement entre les fractions résiduelle et oxydables (c'est-à-dire, le zinc lié, complexé
par des composés organiques des sols) (Canet et al, 1997 ; Luo et Christie, 1998 ; Illera et al,
2000). Le fait que le zinc soit fixé sur des composants organiques préférentiellement ingérés
par le ver, peut donc aboutir à une redistribution du zinc dans ces structures.
Les activités lombriciennes modifient directement (réorganisation des liaisons organo-
minérales dans les turricules) ou indirectement (activité des micro-organismes) la
disponibilité des ETM dans les turricules et parois de galeries. Les lombriciens ne
modifient pas uniquement la disponibilité des ETM d’origine exogène mais également
les ETM du fond géochimique.
Afin de mieux comprendre ce changement de spéciation, un fractionnement granulo-
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densimétrique a été réalisé sur les échantillons de la modalité Boue.
3. DISTRIBUTION PHYSIQUE DES ETM DANS LE SOL ET LES MICROSITES
D’ORIGINE LOMBRICIENNE
3.1 La granulométrie
3.1.1 La granulométrie des sols
La figure IV.11 présente la granulométrie du sol de la Bouzule avant et après apport de boue.
L’apport de boue modifie peu ou pas la granulométrie du sol. La proportion des fractions
fines tend à diminuer tandis que les fractions grossières augmentent significativement. La
granulométrie de la boue est essentiellement argilo-limoneuse (figure IV.12). Elle contient
également une faible proportion d’élément figuré qui ne peut expliquer en totalité
l’augmentation des fractions grossières dans le sol amendé. Suite à l’apport de boue des
agrégats ont pu se former, non détruits lors de l’agitation rotative, ils peuvent contribuer à
l’augmentation des fractions grossières. Cependant, il faut rappeler que le rapport boue/ sol
est de 0,016 : la faible quantité de boue apportée ne permet peut être pas d’observer un
changement significatif de distribution des particules avant et après épandage.
3.1.2 La granulométrie des biocompartiments
Le pourcentage de fractions fines et grossières diminue significativement dans les turricules
des deux espèces lombriciennes par rapport au sol environnant, tandis que le pourcentage de
matières organiques particulaires (MOP) augmente (figures IV.13 et 14). Dans les parois de
galeries, seul le pourcentage de fractions grossières diminue significativement.
Ces résultats sont en contradiction avec la bibliographie. De nombreux auteurs ont montré que
le pourcentage d’argile des turricules et parois de galeries est généralement supérieur à celui
du sol (Lee, 1985 ; Steehouwer, 1993 ; Kang et al, 1994). La granulométrie des turricules
reflète le comportement sélectif du ver vis à vis du sol qu’il ingère. Il en résulte généralement
une augmentation des argiles et des limons et une diminution des sable dans les turricules
(Lee, 1985 ; Kang et al, 1994 ; Chapuis-Lardy et al, 1998).
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Figure IV.12 Granulométrie de la Boue
Figure IV.11 Granulométrie du sol de la modalité Témoin et Boue
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 0-2
MOP
Fractions µm
R
ép
ar
tit
io
n 
en
  %
Modalité Témoin
Modalité Boue
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
200-2000 100-200 50-100
MOP modalité Témoin
MOP modalité Boue*
*
R
ép
ar
tit
io
n 
en
  %
R
ép
ar
tit
io
n 
en
  %
R
ép
ar
tit
io
n 
en
  %
R
ép
ar
tit
io
n 
en
  %
67
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 0-2
0
2
4
6
8
200-2000 100-200 50-100
MOP
R
ép
ar
ti
ti
on
 e
n 
 %
Fractions µm
Figure IV.13 Granulométrie des turricules et parois de galeries de L. terrestris
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Figure IV.14 Granulométrie des turricules et parois de galeries de N. giardi
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La présence de litière en surface a probablement orientée le comportement alimentaire du ver.
Celle-ci constitue une ressource trophique appétante, car riche en azote (Abbot et Parker,
1981 ; Cortez et Hameed, 1988) et facilement disponible. Elle a probablement été préférée à
la matière organique du sol moins facilement assimilable. Lors d’une étude en microcosme
avec de la litière marqué au C-13, Jégou (1998) a montré que les vers n’avaient pas
sélectionné le C-organique du sol mais la litière, les turricules étant enrichis en C-13. La
granulométrie des turricules et des parois des galeries reflète cette préférence alimentaire.
Le pourcentage d’augmentation des MOP dans les turricules et parois de galeries de
L.terrestris est plus important que pour N.giardi. Ces différences entre les deux espèces
s’expliquent par leur comportement fouisseur différent. L.terrestris est une espèce anécique, à
tendance épigée quand la litière est présente en grande quantité (Bouché, 1972): il va donc
consommer essentiellement les débris végétaux restés en surface. N.giardi est une espèce
anécique à tendance géophage qui se nourrit de débris de litière en surface mais aussi de la
MOS. La consommation de la litière et l’observation du réseau de galeries traduisent
également les différences de comportement fouisseur des deux espèces. Ainsi, L.terrestris a
creusé peu de galeries et consommé 100% de la litière chaque semaine tandis que N.giardi a
creusé un important réseau et n’a consommé en moyenne que 60% de la litière apportée.
La granulométrie des turricules et des parois de galeries est conditionnée par le
comportement fouisseur du ver.
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3.2 Bilan en % du C, N et ETM dans les fractions granulo-densimetriques
Avant toutes analyses de résultats concernant les teneurs en C, N et ETM dans les différentes
fractions granulo-densimétriques, nous devons nous assurer qu’aucun problème de perte ou de
contamination quelconque n’est intervenu durant le fractionnement. La somme des teneurs en
éléments dans les différentes fractions granulo-densimétriques d’un échantillon doit
correspondre à la teneur de l’élément dans l’échantillon global.
Les bilans sont calculés par la formule suivante:
 [Concentration de l’élément X dans la fraction Z]* [% par rapport au sol total de la fraction
Z]
[Concentration totale de l’élément X]
Les bilans sont donnés en annexe (Annexe 2). Ces bilans sont globalement bons, et bouclent à
100% avec une marge d’erreur de +/- 10%. Dans certains cas des pertes d’éléments allant
jusqu'à 25% sont observées. Ces pertes sont ponctuelles et ne concernent pas le même
élément dans tous les cas. En revanche, un problème de contamination en plomb a été détecté.
Les résultats concernant le plomb devront donc être considérés avec précaution.
3.3 Distribution du carbone et de l’azote dans le sol et les microsites
3.3.1 Distribution du carbone et de l’azote dans les fractions granulo-densimétriques des
sols
Dans les 2 modalités, les concentrations les plus importantes en carbone et azote sont
observées dans les MOP et les fractions fines (0-2 et 2-20µm) (figure IV.15). C’est d’ailleurs
dans ces fractions que l’enrichissement en C, après apport de boue est le plus significatif.
Cependant, pour l’azote, les concentrations diminuent dans les MOP.
Sur cette même figure (figure IV.15) est représentée la distribution en %, par rapport au sol
total, du carbone et de l’azote dans les fractions granulo-densimétriques des sols après
pondération par la granulométrie. La fraction 0-2µm contient jusqu'à 50% du carbone et 60%
de l’azote total. Cette fraction constitue la principale fraction de stockage du carbone et de
l’azote. Bien que les concentrations en azote et carbone soient importantes dans les MOP, leur
importance en terme de stockage reste modeste : 10 à 15% du carbone et de l’azote total du
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sol. L’apport de boue modifie très peu la distribution du carbone et de l’azote : cela entraîne
une distribution plus faible dans les MOP, sauf dans la fraction 100-200µm. Cependant
comme nous l’avons dit précédemment pour la granulométrie, la quantité de boues apportée
n’est pas suffisante pour observer un changement dans la distribution du carbone et de l’azote
(2% de la masse du sol)
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3.3.2 Distribution du carbone et de l’azote dans les fractions granulo-densimétriques des
microsites
Les concentrations en C augmentent dans toutes les fractions granulo-densimétriques des
turricules et parois de galeries des deux espèces lombriciennes (figure IV.16). Les plus fortes
augmentations en carbone sont observées pour les MOP et les fractions fines (20-50 et 0-2
µm). Les concentrations en azote augmentent dans les fractions denses et diminuent dans les
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fractions légères (MOP) (figure IV.16). L’augmentation des teneurs en carbone dans les MOP
est associée à une diminution des teneurs en azote par rapport au sol environnant. Le C/N
augmente donc dans les biostructures. L’augmentation du C/N observée pour la fraction 20-50
est due à l’apport de litière dont la fraction 20-50 est riche en C et N (Annexe 3)
Tableau IV.3 Evolution du C/N dans les fractions pour chaque compartiment étudié
  Lumbricus terrestris Nicodrilus giardi
Fractions (µm) Sol Parois de galeries Turricules Parois de galeries Turricules
200-2000 24,71 71,05 60,03 25,98 51,66
100-200 18,82 33,43 20,18 17,04 18,24
50-100 12,74 26,61 16,49 9,23 13,03
20-50 14,59 39,73 48,65 19,16 30,15
2-20 10,41 13,49 17,85 9,37 12,59
0-2 8,23 8,87 9,19 7,28 8,52
200-2000 MOP 23,11 73,66 66,62 41,42 67,59
100-200 MOP 14,20 26,12 32,96 16,97 25,85
50-100 MOP 12,47 21,16 30,25 12,59 18,81
La distribution du carbone et de l’azote est modifiée dans les turricules et parois de galeries
par rapport au sol (figure IV16). Ainsi, la contribution des MOP dans le stockage du carbone
et de l’azote augmente de 300% à 500% dans les turricules et de 150 à 300 % dans les parois
des galeries, ces MOP devenant les principales fractions de stockage du carbone, au détriment
des fractions fines. Dans le sol, 10% du carbone est localisé dans les MOP, pour
respectivement 60% et 40% dans les turricules de L.terrestris et N.giardi. Pour le sol, 80% du
carbone total est localisé dans les fractions fines (0-2 et 2-20µm), pour seulement 30 à 62%
dans les microsites. La fraction 20-50 µm voit également sa contribution augmenter dans le
stockage du carbone.
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Cette redistribution du carbone dans les MOP est également observée pour l’azote.
Cependant, pour l’azote, les fractions fines (0-2µm et 2-20µm) restent les principales
fractions de stockage.
3.3.3 Discussion
En terme de concentration, les teneurs en carbone et azote augmentent dans les MOP et les
fractions fines. L’augmentation des teneurs en carbone des MOP est due à l’ingestion de
litière. Cette litière, non totalement décomposée lors du passage dans le tube digestif de ver
(Cortez et Hameed, 1988), vient enrichir en carbone les MOP des turricules et des parois de
galeries. Les teneurs en azote diminuent dans les MOP des biostructures par rapport au sol.
Selon Lee (1985), les lombriciens sont de grands consommateurs d’azote. La production de
protéine et de mucus nécessite une grande quantité d’azote d’où une consommation d’azote
importante afin de compenser ces « pertes ». Les lombriciens exploitent l’azote apporté par la
litière d’où une diminution des teneurs en azote dans les MOP des turricules et parois de
galeries par rapport au sol environnant.
L’augmentation des teneurs en carbone des fractions fines est liée aux différents processus
(comminution6, minéralisation) se déroulant dans les galeries et les turricules. Ces microsites
sont le lieu d’une intense activité microbienne (Parle, 1963 ; Svensson et al, 1986 ; Parkin et
Berry, 1994, 1999 ; Tiunov et Scheu, 1999) dans lesquels la dégradation de la MO est
importante (Scheu, 1987). La MO se distribue selon son degré de transformation (Andreux et
al, 1980 ; Balesdent et al, 1988). Le C/N traduit la transformation de la MO : le C/N des
fractions fines est plus faible que celui des fractions grossières (tableau III.3) ce qui traduit
une évolution de la MO (plus le C/N est bas, plus la MO est transformée). La matière
organique peu transformée est principalement localisée dans les fractions grossières, tandis
que les fractions fines contiennent un mélange de matière organique fraîche et de matière
organique transformée (Balesdent et al, 1988). Ainsi, les débris de litière peu décomposés
viennent enrichir les MOP des turricules et parois de galeries tandis que la MO transformée va
se distribuer dans les fractions fines. L’augmentation de concentration observée pour la
fraction 20-50 reflète la distribution granulométrique de la ressource trophique. Cette
                                                
6 Processus due aux multiples contractions musculaires qui vont conduire au broyage fin de différentes
substances.
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observation traduit la faible capacité d’assimilation de la MO par les vers (Cortez et Hameed,
1988).
L’expression des résultats en terme de distribution permet d’identifier les compartiments de
stockage du carbone et de l’azote. La pondération de la concentration par la quantité de
fraction permet de définir la quantité d’élément dans cette fraction. Cette valeur rapportée à
toutes les fractions permet ainsi de voir quelle fraction renferme la plus grande quantité
d’élément, et ainsi d’identifier la ou les fractions de stockage. L’importance des MOP dans le
stockage du carbone et de l’azote dans les microsites d’origine lombricienne est mise en
évidence : la distribution du carbone et de l’azote dans les turricules et parois de galeries est
différente de celle du sol ; la contribution des fractions fines dans le stockage de ces deux
éléments diminuant au profit des MOP. Cette redistribution du carbone et de l’azote dans les
turricules et parois de galeries par rapport au sol est, comme pour la granulométrie, liée aux
préférences alimentaires des lombriciens.
Cette redistribution confirme également la différence de comportement fouisseur des 2
espèces. L’augmentation de la contribution des MOP est plus importante pour
L.terrestris que pour N.giardi, traduisant ainsi un régime alimentaire presque
exclusivement basé sur la litière pour L.terrestris.
3.4 Distribution des éléments traces métalliques dans le sol et les biocompartiments
3.4.1 Distribution des ETM dans les sols
La figure IV.17 présente les concentrations et la distribution des éléments traces métalliques
dans les fractions granulo-densimétriques du sol des modalités Témoin et Boue.
Les concentrations les plus importantes en éléments traces métalliques sont observées pour les
fractions grossières (dense et MOP) et pour les fractions fines  0-2µm.
Après apport de boues, les teneurs en éléments traces métalliques augmentent dans chaque
fraction. Cependant, les fractions les plus enrichies ne sont pas les mêmes selon l’élément
trace considéré. Ainsi, après apport de boue :
• les fractions les plus enrichies en Cu sont les MOP,
• les fractions les plus enrichies en Cd sont les fractions grossières (dense et MOP)
• Le Pb et Zn se répartissent de façon homogène dans les différentes fractions.
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Figure IV.17 Concentration et Distribution des ETM au sein des fractions granulo-densimétriques
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En terme de distribution (figure IV.17), les fractions fines (0-2, 2-20 µm) constituent, comme
76
pour le carbone et l’azote, le principal compartiment de stockage des ETM : 50 à 60% des
éléments traces métalliques sont localisés dans ces fractions fines. La fraction 200-2000µm
dense a une importance non négligeable puisqu’elle contient 10 à 20% des ETM totaux.
L’importance des MOP dans le stockage des ETM dans les sols est modeste et varie selon
l’élément considéré et est fonction de son affinité pour la MO. Le cuivre et le cadmium sont
les éléments les plus présents dans les MOP. L’affinité du cuivre pour la MO (Saha et al,
1991, Alva et al, 2000) peut expliquer sa présence dans les fractions légères. En revanche,
pour le cadmium dont l’affinité pour la MO est faible, nous ne pouvons conclure quant à
l’augmentation de sa présence dans les fractions légères.
L’apport de boue modifie la distribution des ETM. Il entraîne une diminution des ETM dans
la fraction 200-2000µm et une augmentation dans les fractions fines (2-20µm) et dans les
fractions 100-200 et 50-100µm des MOP. Cette distribution correspond à celle des boues.
Dans la boue, les éléments traces métalliques se distribuent entre les fractions fines et les
MOP (Annexe 4).
3.4.2 Distribution des ETM dans les biostructures
La figure IV.18 représente les concentrations en éléments traces métalliques dans les
différentes fractions granulo-densimétriques du sol, des turricules et parois de galeries des 2
espèces lombriciennes. Les concentrations se répartissent de la même façon que pour le sol :
les concentrations les plus importantes sont observées pour les fractions grossières (denses et
légères) et les fractions fines (0-2 µm).
Quel que soit le métal, les teneurs en ETM diminuent dans la fraction 200-2000 µm dense des
biostructures. Dans les autres fractions granulométriques denses, les teneurs en éléments
traces métalliques du sol et des biostructures ne sont pas significativement différentes, à
quelques exceptions près.
Les différences les plus pertinentes sont observées au niveau des MOP. Ainsi, les
concentrations en ETM diminuent dans la fraction 200-2000 µm légère quel que soit le métal
et l’espèce lombricienne. Les concentrations en éléments traces métalliques dans les autres
fractions des MOP (100-200 et 50-100 µm) varient selon l’espèce lombricienne et le métal :
(1) Dans la fraction 50-100µm, les teneurs en cuivre et plomb des turricules et parois de
galeries sont inférieures à celle du sol, tandis que les teneurs en cadmium et zinc sont
supérieures à celle du sol. (2) Les concentrations en éléments traces métalliques dans les MOP
de L.terrestris sont toujours inférieures à celle du sol. (3) Pour N.giardi, les concentrations en
plomb, zinc et cadmium sont supérieures à celle du sol dans la fraction 100-200µm.
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Comme pour le sol, les ETM sont principalement stockés dans les fractions fines (60%) et
dans les fractions grossières (10%). Cependant par rapport au sol, les ETM ont tendance à
diminuer dans ces fractions (figure IV.19).
Inversement, la contribution des MOP dans le stockage des ETM augmente dans les
biostructures par rapport au sol. Cette augmentation est due à l’importance des MOP dans la
granulométrie des turricules. Ainsi, dans les biostructures de L.terrestris et plus
particulièrement dans les turricules, la redistribution des ETM vers les MOP est la plus
importante en liaison avec la quantité de MOP qui est plus importante dans ces microsites de
L.terrestris.
3.4.3 Discussion
Bien que les teneurs totales en ETM n’augmentent pas dans les turricules et les parois de
galeries, les ETM sont redistribués au sein même de ces compartiments.
Les teneurs en éléments traces métalliques diminuent dans la fraction 200-2000 µm globale
(dense et légère) des turricules et parois de galeries par rapport au sol environnant, tandis
qu’elles tendent à augmenter dans les fractions fines (0-2 µm).
La diminution des concentrations en ETM dans la fraction 200-2000 µm des MOP peut
s’expliquer là aussi par les préférences alimentaires du ver. Les MOP des turricules sont
essentiellement constituées de débris végétaux issus de cette litière non contaminée entraînant
ainsi une dilution des concentrations en ETM dans ces MOP. Cependant, après pondération
des concentrations par la granulométrie, les MOP se révèlent être un des principaux
compartiments de stockage des ETM dans les biostructures. En effet, les MOP, bien que peu
chargées en ETM, représentent jusqu'à 50% de la granulométrie des turricules, donc par
rapport au sol, leur représentativité augmente considérablement Ainsi, dans les turricules, la
quantité d’ETM stockée dans les MOP augmente de 4 à 9% par rapport au sol pour
L.terrestris et de 2 à 4 % pour N.giardi. De plus, les MOP contiennent des groupes réactifs
capables de complexer les métaux (Harter et Naidu, 1995 ; Mackey et al, 1996). La
réorganisation des liaisons physico-chimiques et organo-minérales (Shipithalo et Protz, 1989)
se déroulant dans les microsites peut conduire à une redistribution des ETM dans ces
microsites.
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3.5. Relation entre la distribution du carbone, de l’azote et des ETM dans les sols et les
biostructures
Les teneurs totales ainsi que la redistribution des ETM dans les biostructures dépend
directement du comportement alimentaire des vers. Le ver sélectionne généralement les
particules les plus fines (Barois et al, 1999) ainsi que les fragments organiques (Martin, 1991,
Lee, 1985). Dans le cadre de notre expérience, les choix alimentaires des lombriciens se sont
orientés vers la litière déposée en surface, plutôt que la MO du sol ou des boues.
Il résulte de ce comportement alimentaire une granulométrie particulière des turricules :
diminution de la teneur en argile et augmentation des MOP. Les parois de galeries étant
tapissées de déjections, de mucus et de matériel illuvial (Jeanson, 1964, Stehouwer et al,
1993), leur granulométrie est intermédiaire à celle du sol et des turricules.
De ce choix alimentaire va dépendre les teneurs totales en carbone, azote et ETM ainsi que
leur distribution physique au sein de ces microsites : les teneurs en carbone et azote
augmentent dans les turricules et parois de galeries par rapport au sol. La litière étant peu
chargée en ETM, les teneurs totales en ETM sont similaires à celles du sol, voire inférieures
pour le cadmium notamment.
L’enrichissement en carbone et azote des turricules et parois de galeries provient  très
probablement du C et N- litière. Dans une étude réalisée en microcosme, Jégou (1998) a
également montré que les lombriciens ne sélectionne pas le C organique du sol mais le
carbone apporté par la litière, d’où un enrichissement en débris végétaux ou MOP des
turricules. Les MOP deviennent alors la principale fraction de stockage du carbone dans les
turricules (50% du carbone des turricules de L.terrestris est localisé dans les MOP). La
distribution du C et N va donc être modifiée dans les biostructures.
La redistribution des éléments traces métalliques dans les biostructures suit le même schéma
que la redistribution du carbone: une diminution dans les fractions fines (0-2µm) et dans la
fraction 200-2000µm dense et une augmentation dans les MOP. Cependant, la redistribution
des ETM n’a pas la même ampleur que la redistribution du carbone : la fraction < 2µm reste
dans les turricules et parois de galeries, la principale fraction de stockage des ETM.
L’importance de la fraction argileuse (0-2µm) dans la rétention des éléments traces
métalliques a été mise en évidence par de nombreux travaux (Ducaroir et Lamy, 1995 ;
Flores-Velez et al, 1996 ; Besnard et al, 2001). La forte réactivité des constituants minéraux et
des associations organo-minérales présents dans cette fraction (Essington et Mattigod, 1990)
contribuent à son importance dans le stockage des éléments traces. La diminution de
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l’importance de cette fraction dans le stockage des ETM dans les turricules et parois de
galeries est due principalement à la diminution du taux d’argile dans ces structures. Il ne faut
cependant pas exclure la possibilité d’une redistribution liée aux diverses réactions physico-
chimiques se déroulant dans ces microsites.
Comme pour le carbone, la distribution des ETM augmente dans les MOP, principalement
constituées de débris de litière. En fait, les MOP sont peu chargées en ETM mais leur
contribution (masse) dans les biostructures est telle qu’elles deviennent un compartiment
important dans le stockage des ETM.
Dans le cadre de notre expérience, la redistribution du carbone, de l’azote et des ETM
est plus liée au comportement alimentaire sélectif des lombriciens qu’à une
redistribution mettant en cause les réactions physico-chimiques se déroulant dans les
microsites.
4. COMPLEMENTARITE DES APPROCHES CHIMIQUES ET PHYSIQUES DE LA
DISTRIBUTION DES ETM
Deux approches complémentaires ont été utilisées afin de déterminer la distribution des ETM
dans le sol et les biostructures. L’approche chimique avait pour objectif de déterminer la
disponibilité des ETM et l’approche physique avait pour objectif de localiser les ETM dans
les différentes fractions granulo-densimétriques. La localisation des ETM dans ces différentes
fractions peut apporter des éléments de réponses quant aux changements de disponibilité des
ETM dans les biostructures. Dans le tableau IV.4 sont regroupés les principaux résultats
obtenus par les extractions chimiques et le fractionnement granulo-densimétrique.
Les principaux résultats obtenus pour les extractions chimiques sont :
! Une augmentation de la disponibilité du cadmium et du plomb dans les microsites
! Aucun changement de disponibilité du cuivre dans les microsites
! Une augmentation de la disponibilité du zinc dans les microsites de la modalité avec
boue.
Les changements de disponibilité observés dans les microsites suggèrent un changement de
spéciation des ETM dans ces microsites. Pour le cadmium et le plomb, ce changement de
spéciation va vers des formes plus labile quelle que soit la modalité. Pour le cuivre, aucune
modification de disponibilité n’est mise en évidence dans les microsites par rapport au sol
environnant. Ce non-changement ne veut pourtant automatiquement dire qu’il n’y a pas eu de
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modification de spéciation de cet élément. Le changement de spéciation du cuivre n’est peut
être pas « visible » par le test d’extraction choisi. Dans le cas du plomb, du cuivre et du
cadmium, le changement de disponibilité observé dans les microsites va dans le même sens
(augmentation ou diminution), qu’il s’agisse de la modalité Témoin ou Boue. Ce changement
de disponibilité est lié au choix alimentaire du ver, en l’occurrence à l’ingestion de litière.
Aux vues de ces résultats, la redistribution des éléments traces métalliques dans les microsites
peut être qualifié de redistribution «trophique ». Ceci ne veut pas dire qu’une redistribution
liée aux modifications des paramètres physico-chimiques dans les turricules et parois de
galeries n’est pas intervenue. Cependant, cette redistribution que nous allons qualifié de
« physico-chimique » n’a pu être mise en évidence pour ces trois éléments
Contrairement au Pb, Cd et Cu, les changements de disponibilité du zinc dans les microsites
varient selon la modalité, suggérant ainsi une redistribution différente selon la nature du Zn :
géogène ou exogène. Sa disponibilité n’augmente pas dans les microsites de la modalité
Témoin, alors qu’elle augmente dans les microsites de la modalité Boue. Le paramètre variant
entre les deux modalités est la nature des ETM et donc leurs réactivités. Il semble donc que
les différentes réactions physico-chimiques se déroulant dans les turricules et parois de
galeries ne suffisent pas à augmenter la disponibilité du zinc issu du fond géochimique. En
revanche, la disponibilité du zinc apporté par la boue est modifiée dans les microsites. Ainsi,
la redistribution du zinc dans les microsites d’origine lombricienne n’est pas du uniquement à
un choix alimentaire sélectif mais également à des réactions physico-chimiques se déroulant
dans les microsites.
Le principal résultat obtenu pour le fractionnement granulo-densimétrique est :
! Une augmentation de la contribution des MOP dans le stockage des ETM.
Les changements de localisation des ETM dans les microsites (augmentation des MOP)
suggèrent un changement de spéciation de ces ETM. Ainsi, le cuivre dont la disponibilité
n’augmente pas dans les microsites est redistribué dans les MOP. Le changement de
spéciation du cuivre n’apparaît pas dans l’approche chimique, en revanche il apparaît dans le
cas du fractionnement granulo-densimétrique
.
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Tableau IV.4 Synthèse des résultats de redistribution des éléments traces métalliques obtenus par les approches chimique et physique.
Se Boue
Se Témoin
Concentration
Cu Pb Cd Zn Cu Pb Cd Zn Cu Pb Cd ZnCCC
Pg
Se
Témoin
Boue
T
Se
Témoin
Boue
Disponibilité Distribution granulo
MOP MOP MOP MOP MOP
MOP MOP MOP MOP MOP
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Nos résultats montrent une augmentation de la contribution des MOP dans le stockage des ETM
dans les microsites d’origine lombricienne ainsi qu’une augmentation de leur disponibilité. Ceci
tendrait à montrer que les ETM liés aux MOP sont plus faiblement liés que quand ils sont liés au
sol. En effet, les MOP constituent les formes les moins stables de la matière organique des sols
(Balesdent et al, 1988). Elles sont constituées de débris organiques possédant de nombreux
groupements fonctionnels réactifs relargant ainsi les ETM qui y sont fixés. L’augmentation de la
contribution des MOP dans le stockage des ETM qui va dans le sens d’une augmentation de la
disponibilité de ces éléments dans les microsites, tend à mettre en évidence des changements de
spéciation vers des formes plus labiles.
5. CONCLUSION
L’objectif de ce chapitre était de déterminer la redistribution des ETM entre et au sein du sol et
des biostructures.
Cette redistribution inter et intra compartiments des ETM a été largement conditionnée par la
présence de litière en surface de la colonne de sol. Celle-ci constituant une ressource trophique
facilement exploitable et appétante, est préférée à la matière organique du sol ou des boues. Cette
litière n’étant pas contaminée, les teneurs totales en ETM dans les turricules sont similaires à
celles du sol, voire inférieures pour le cadmium. Des teneurs similaires en Cu, Pb et Zn dans les
microsites et le sol suggèrent que les lombriciens ont ingéré de la litière mais aussi des particules
de sol contaminées. Selon Helmke et al (1979), l’augmentation des teneurs en ETM dans les
turricules corrélée à une augmentation des teneurs dans le sol, signifie que ces ETM sont associés
aux particules de sol ingérées par le ver. Ainsi, à la différence du Cd, le Cu, le Pb et le Zn sont
associés aux particules de sol ingérées par le ver.
La redistribution intra-compartiment est conditionnée par le comportement alimentaire sélectif
des lombriciens : les particules sélectionnées pouvant déterminer la disponibilité des ETM dans
les microsites. Ainsi, le choix alimentaire des lombriciens s’est focalisé sur la litière, ce qui
aboutit à une augmentation des MOP dans les microsites. Les MOP possèdent des groupes
fonctionnels sur lesquels peuvent se fixer les ETM. Ces MOP constituant une des fractions les
moins stables de la matière organique du sol, elles contribueraient à l’augmentation de la
disponibilité de ETM dans les microsites. La redistribution des ETM dans les microsites peut
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également être due aux modifications des propriétés physico-chimiques (pH, CEC, % d’argile,
…) dans ces structures.
Les hypothèses de travail suivantes peuvent être proposées :
! 1 Si dans les turricules et les parois de galeries, les teneurs en ETM augmentent ou
restent similaires au sol, les ETM sont liés aux particules de sol ingérées par le ver
! 2 Si les teneurs en ETM diminuent dans les turricules et parois de galeries, cela
signifie que les ETM ne sont pas liés aux particules de sol ingérées par le ver.
!  3 Si les changements de disponibilité dans les microsites suivent le même schéma
pour les deux modalités, la redistribution des ETM est due majoritairement à une
redistribution « alimentaire ».
! 4 Si les changements de disponibilité dans les microsites varient d’une modalité à
l’autre, la redistribution est aussi due à un changement de spéciation due aux
modifications des propriétés physico-chimiques liées aux localisations dans ces
microsites.
Voyons alors élément par élément.
•  Les teneurs en cadmium dans les turricules et parois de galeries sont inférieures au sol. Le
cadmium n’est pas associé aux particules de sol ingérées par le ver. Un effet dilution induit
par la litière peut également intervenir et faire en sorte que les teneurs en cadmium dans les
turricules sont inférieures à celles du sol.
• La disponibilité du plomb augmente dans les turricules et parois de galeries. Les teneurs
totales en plomb dans les turricules étant similaire à celle du sol, le plomb est associé aux
particules de sol ingérées par le ver. L’augmentation de la disponibilité du plomb peut être
due à l’augmentation de la contribution des MOP issus de la litière.
• Les teneurs totales en cuivre augmentent dans les turricules et parois, le cuivre est
également associé aux particules de sol ingérées par le ver. Cependant, la disponibilité du
cuivre est similaire à celle du sol. Le changement de spéciation du cuivre n’a pas pu être mis
en évidence par la technique d’extraction chimique employée. En revanche, le changement
de localisation du cuivre observé grâce au fractionnement granulo-densimétrique suggère un
changement de spéciation de cet élément dans les microsites.
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• La dynamique du zinc est différente des trois autres éléments, car sa disponibilité varie
selon la modalité. La disponibilité du zinc n’augmente pas dans les turricules de la modalité
Témoin tandis qu’elle augmente dans la modalité Boue. Ces deux modalités recevant le
même apport de litière, les différences observées résultent du sol. Le zinc géogène n’est pas
remis en circulation par les activités lombriciennes alors que, le zinc issu de la boue serait
remis en circulation par ces activités lombriciennes.
Les lombriciens jouent un rôle dans la redistribution des éléments traces métalliques dans
le sol, cette redistribution pouvant être de deux types : alimentaire et physico-chimique. La
présence de litière ayant constitué un artéfact dans la redistribution alimentaire, la
redistribution « physico-chimique » est alors masquée.
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CHAPITRE V
COMPOSITION CHIMIQUE DES PERCOLATS
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COMPOSITION CHIMIQUE DES PERCOLATS
___________________________________________________________________________
Lors du chapitre précédent, une redistribution chimique et physique des éléments traces
métalliques via les activités lombriciennes a été mise en évidence. Cette redistribution peut avoir
un impact non négligeable sur la qualité des eaux de percolation. Les galeries lombriciennes
constituants des voies préférentielles d’écoulement des eaux, les flux d’eau et d’éléments traces
métalliques peuvent être différent en présence de lombriciens.
1. VOLUME DES EAUX DE PERCOLATION
Les volumes moyens de percolats récupérés chaque semaine sont représentés sur la figure V.1.
La première semaine aucun percolat n’est récolté. La percolation se déroule suivant trois étapes.
La première étape qui peut être appelée phase initiale, couvre les deux premières semaines. Elle
montre une grande différence de percolation entre les deux modalités, Témoin et Boue. Au cours
de cette phase, les différences intra-modalité (ver ou sans ver) sont faibles. 80% de l’eau apportée
est récoltée dans les percolats de la modalité Boue, pour seulement 20% pour la modalité
Témoin. Cette phase peut correspondre à une phase de ré-humectation du sol de la modalité
Témoin. Les boues étant riches en eau (siccité 37.8%), la modalité Boue nécessite moins d’eau
pour sa ré-humectation. Le taux d’humidité à 105°C, calculé en début d’expérimentation puis par
la suite tous les 15 jours (prélèvement d’un aliquote de sol), pour les différentes modalités
confirme cette hypothèse : le taux d’humidité en début d’expérimentation se situe pour les
modalités Témoin entre 6 et 12%, et entre 15 et 20%pour les modalités Boue. La deuxième
étape, semaines 2 à 4, est une étape transitoire, où le volume d’eau percolée augmente pour les
modalités témoins, et diminue pour les modalités Boue. Après la 4ème semaine, une troisième
étape de stabilisation se met en place. Le volume d’eau percolé est plus important pour les
microcosmes avec ver, la présence de ver ayant une influence sur le drainage du sol. Des travaux
réalisés au laboratoire (Joschko et al, 1989 ; Binet, 1993) et aux champs (Zachmann et al, 1987 ;
Edwards et al, 1992 ; Shipitalo et Butt, 1999) montrent une augmentation du drainage en
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2. CARBONE ORAGNIQUE DISSOUS DANS LES EAUX DE PERCOLATION
2.1 Concentration en COD dans les eaux de percolation
La figure V.2 présente les concentrations en carbone organique (CO) mesurées dans les eaux de
percolation pour les différentes modalités avec ou sans ver.
Les concentrations en COD des eaux de percolation sont plus importantes pour la modalité Boue
que pour la modalité Témoin. La présence de ver n’a pas d’effet apparent sur les concentrations
en COD des eaux de percolation. Comme dans le cas des volumes d'eau de percolation, des
variations importantes se produisent pendant les trois premières semaines d’expérimentation
(phase de mise à l'équilibre des dispositifs), les concentrations étant plus stables ensuite. Entre 3
et 8 semaines, on note une diminution significative de la concentration en COD des eaux du sol
de la modalité Témoin (15 à 10 mg.l-1). Pour la modalité Boue, les concentrations sont constantes
sur la même période.
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Figure V.2 Teneur en Carbone Organique Dissout (COD) dans les percolats recueillis chaque semaine 
pour les microcosmes Témoin sans vers (T0 ), Témoin avec ver (T+v), 
Boue sans ver (B) , Boues avec ver (B +v)
0
10
20
30
40
2 3 4 5 6 7 8
B+ v B0 T+ v T0
C
on
ce
nt
ra
ti
on
 D
O
C
 (
m
g/
l)
L'excès de COD constaté dans les eaux de percolation de la modalité Boue est la conséquence
directe du passage en solution des fractions les plus hydrosolubles du carbone organique apporté
par la boue. Les boues utilisées dans nos expériences contiennent environ 250 g de CO par kg de
Matière Sèche (MS). Rapporté au 40g de MS apporté à nos microcosmes, cela constitue un
surplus de 10 g de CO lié à l'apport de boue. De ce fait, le microcosme avec boue contient au
départ 5 fois plus de CO que le microcosme Témoin. Alternativement, les molécules organiques
contenues dans l'eau des percolats de la modalité boue peuvent être le résultat des effets de la
boue sur le sol : les boues, riches en MO, ont un effet favorable sur les propriétés physico-
chimiques du sol : structuration du sol, augmentation de la CEC et du pH pour les boues
chaulées, apport de nutriment, ect… (Wei et al, 1985 ; Korantajer, 1991 ; Sort et Alcaniz, 1996).
L’activité des micro-organismes se trouve également stimulée par l’apport de boues (White et al,
1997, Andres, 1999). L’accroissement de cette activité microbienne est susceptible de conduire à
l'émission de molécules organiques hydrosolubles, lesquelles pourraient être entraînées par l'eau
de percolation.
Cependant, à coté de ces effets stimulants à court terme, peuvent apparaître des effets toxiques
entraînant une diminution de la biomasse microbienne et des activités enzymatiques (Bardgett et
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Saggar, 1994, Giller et al, 1998, Khan et Scullion, 2002)
2.2 Flux cumulé de COD dans les eaux de percolation
La figure IV.3 présente les flux cumulés de COD au cours du temps pour les différentes
modalités. Comme pour les concentrations, les flux de COD sont plus importants pour la
modalité boue que pour la modalité témoin sans boues. Un effet ver est observé pour la modalité
boue : le flux cumulé de COD exporté est plus important pour la modalité Boue + ver que pour la
modalité avec Boue sans ver. Pour la modalité Témoin, aucun effet ver significatif n’est mis en
évidence.
Figure V.3 Flux cumulés de COD exportés via les eaux de percolation
en fonction du temps et pour les différentes modalités.
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2.3 Discussion
Dans le cadre de notre expérimentation, la présence de ver n’a pas occasionné une augmentation
significative de la solubilité des matières organiques, qu'il s'agisse des matières organiques du sol
ou de celles apportées par les boues. L'effet prépondérant observé sur le COD est un effet
« Boue ». Les eaux de percolation des modalités boue sont plus chargées en COD que les eaux de
percolation des modalités Témoin.
Au niveau des concentrations, au premier abord aucun effet ne semble se dégager. Cependant,
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selon Stehouwer et al (1993), les teneurs en carbone labile dans les parois de galeries peuvent être
2 à 8 fois supérieures à celles du sol et ainsi contribuer à une augmentation des teneurs en C des
eaux de percolation. Dans le cadre de notre expérience, les quantités de carbone rendues plus
mobiles par l’activité du ver sont peut-être très faibles par rapport à la quantité de carbone du
fond géochimique mobilisé lors de la percolation. Ce bruit de fond pourrait masquer la remise en
solution du carbone par les activités lombriciennes. De plus, la durée d’expérimentation, 8
semaines, n’est peut-être pas assez longue pour mettre en évidence un effet ver. En effet, au cours
de l’expérimentation, les concentrations en COD des modalités sans ver ont tendance à diminuer
progressivement tout au long de l’expérimentation : l’apport d’eau solubilise des matières
organiques qui sont alors progressivement éluées. Tandis que dans les modalités avec ver, un
équilibre est atteint dès la 3ème semaine. Ces résultats semblent suggérer que dans notre sol, existe
un pool de matières organiques hydrosolubles éluées via les eaux de percolation. L’élution
progressive et continue constatée dans les modalités sans ver serait due à la quantité de pores
recrutés lors de la percolation. Dans ces modalités, il n’existe aucun chemin préférentiel
d’écoulement des eaux. Lorsque l’eau est apportée en surface du microcosme, le nombre de
chemin qu’elle peut emprunter est multiple. La probabilité qu’elle emprunte toujours les mêmes
pores est faible. Le nombre de combinaison de pores recrutés lors de chaque percolation est
différent, la surface explorée par l’eau est donc importante aussi et conduit à une élution
progressive des MO hydrosolubles. En revanche, la présence de galeries lombriciennes entraîne
une combinaison stable des pores recrutés donc une élution constante de ces MO hydrosolubles.
Lors de chaque arrosage, l’eau aura tendance a emprunter le même chemin : la galerie. L’élution
de la MO hydrosoluble se limite à la surface explorée par l’eau, elle est donc moins importante
pour les modalités avec ver, du fait de la présence de galeries. L’eau empruntant toujours le
même chemin, les concentrations en COD des modalités avec ver devraient logiquement
diminuer au cours du temps. Or, les concentrations en COD des modalités vers sont constantes,
suggérant ainsi la présence d’un effet ver. L’enrichissement en C des galeries pourrait contribuer
à ce que les concentrations de COD éluées soient constantes dans le temps.
Un effet "ver" est observé au niveau des flux. Celui-ci est particulièrement notable pour les
modalités "boue" ou le flux total de COD exporté au bout de 8 semaines est de 20% plus élevé
pour la modalité témoin avec vers que pour la modalité témoin sans ver (figure IV.3). Cette
différence est la résultante des différences de volume d’eau percolé entre des deux mêmes
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modalités. La présence de galeries est connue pour augmenter la conductivité hydraulique du sol.
Dans le cas des modalités Boue, l'accroissement de la conductivité hydraulique de la modalité
Boue avec vers par rapport à la modalité Témoin a entraîné une augmentation de 20% de la
quantité d'eau percolée (figure V.1). Les concentrations en COD des deux modalités étant
identiques (pas d'effet chimique), l’augmentation de la quantité d'eau totale percolée se traduit in
fine par une augmentation de 20% du flux de COD exporté. Concernant les modalités Témoins,
l'écart des flux de COD calculés entre la modalité avec vers et la modalité sans vers n’est que de
5%, alors que l'écart des flux d'eau est comme dans le cas précédent de 20%. En fait, cet écart
entre flux de COD et flux d'eau dans le cas des modalité Témoin est due à l'inversion des
concentrations en COD observée entre modalités : en effet
!  [COD]sans vers>[COD]vers pour la modalité Témoin
!  [COD]vers>[COD]sans vers pour la modalité Boue(figure V.2).
En l'état actuel de nos résultats, nous sommes dans l'incapacité d'expliquer cette inversion.
Dans le cadre de notre expérimentation, les modifications induites par la présence de vers sur le
transfert du COD à l'échelle du profil de sol sont essentiellement d'ordre physique, liées à
l'augmentation de la conductivité hydraulique (augmentation des flux transférés). Concernant une
modification de la solubilité des matières organiques du sol ou des boues du fait de leur
remaniement ou de leur métabolisation partielle par les vers implantés dans les microcosmes, un
effet chimique pourrait intervenir, mais il n’a pu clairement être mis en évidence.
3. LES ETM DANS LES EAUX DE PERCOLATION
Les concentrations en plomb, cuivre, zinc et cadmium des eaux de percolation pour les
différentes modalités sont présentés dans la figure V.4. Les flux cumulés de ces éléments en
fonction du temps sont présentés dans la figure V.5.
3.1 Le Cuivre
Les concentrations pour cet élément sont constantes dans le temps et plus élevées dans les
modalités Boue (12 ppb en moyenne) que dans les modalités Témoin (8-10 ppb en moyenne).
Aucun effet "vers" significatif n'est observé sur les concentrations en Cu. Il existe des similitudes
entre les séries temporelles de cet élément et celles des concentrations en COD.
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Concernant les flux, les quantités de Cu exportées sont plus élevées en présence de ver, du fait de
l’augmentation de la conductivité hydraulique liée à la présence des galeries. Par ailleurs, les
valeurs de flux sont plus élevées pour les modalités Boue que pour les modalités Témoin
conformément aux différences de concentrations en cuivre observées entre ces deux modalités
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Figure V.5 Flux cumulés de Cu, Pb, Cd et Zn exportés via les eaux de percolation
en fonction du temps et pour les modalités Témoin et Boue.
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3.2 Le Plomb
Les concentrations en Pb sont très faibles pour tous les percolats (<0.1 ppb) (figure IV.4). Par
ailleurs, aucune évolution temporelle significative n'est décelée. Cette constance des
concentrations se retrouve au niveau des flux d’exportation cumulés, lesquels sont aussi très
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proches les uns des autres (figure IV.4). En terme de flux, les modalités Boue n'exportent pas
plus de Pb que les modalités Témoin. Par ailleurs, la présence de vers n'est pas un facteur
d'augmentation du flux de Pb dissous. Les concentrations en plomb des percolats étant très
faibles, des contaminations en plomb pouvant également intervenir, des erreurs analytiques
peuvent se produire et expliquent l’important intervalle de confiance.
3.3 Le Cadmium
Les teneurs en Cd des percolats varient de 0.2 à 2 ppb pour les modalités Boue et de 0.2 à 0.5 ppb
pour les modalités Témoin. Les concentrations en cadmium des modalités Boue augmentent
progressivement au cours du temps, tandis qu’elles restent constantes pour les modalités Témoin.
En terme de concentration, la présence de vers ne semble avoir aucun effet, puisque les teneurs
en Cd des percolats des modalités avec et sans vers s'avèrent être quasiment identiques. L’effet
boue prédomine et se retrouve au niveau des flux. Pour les modalités Témoin, les flux sont
constants : les quantités de cadmium exportées augmentant linéairement avec le temps. Pour les
modalités Boue, l'augmentation des concentrations conduit à une augmentation exponentielle du
flux exporté avec le temps. Comme pour le cuivre, l’augmentation de la conductivité hydraulique
liée à la présence de galeries lombriciennes conduit à une augmentation des flux de cadmium
pour la modalité Boue. En revanche, pour la modalité Témoin, l’augmentation de la conductivité
hydraulique liée à la présence de ver ne conduit pas à une augmentation du flux de cadmium. Les
concentrations en cadmium des modalités avec ver étant légèrement inférieure à celle de
modalités sans vers, cette différence se répercute au niveau des flux.
3.4 Le Zinc
Le comportement du Zn est similaire à celui du Cd en ce sens où les concentrations augmentent
avec le temps pour les percolats provenant des modalités Boue, alors que ceux issus des
modalités Témoin montrent des concentrations constantes à légèrement décroissantes dans le
temps. Par ailleurs, et comme pour le Cd, les concentrations en Zn des percolats des modalités
Boue sont 5 à 10 fois plus élevés (de 50 à 250 ppb) que celles des concentrations des percolats
des modalités Témoin (1à à 50 ppb). Cependant et à l'inverse du Cd, pour les modalités boue, la
présence de ver conduit à une forte augmentation des concentrations en Zn aboutissant à une
différence significative de plus de 80ppb au niveau des concentrations après 8 semaines
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d’expérimentations. Les courbes de flux du Zn dissous sont comparables à celles du Cd : les flux
de Zn exporté par la modalité Boue augmentent exponentiellement, alors que les flux sont
linéaires voire décroissants pour la modalité Témoin. L’effet ver observé pour les concentrations
se répercute au niveau des flux par une augmentation de plus de 50% des flux de Zn en présence
de ver.
3.5 Discussion
Dans notre discussion, le cuivre et le plomb seront associés de même que le cadmium sera
associé au zinc. Ces associations dépendent du comportement de ces éléments dans le sols : le
cuivre et le plomb ayant une forte affinité pour la MO (Petruzzeli et al, 1978 ; Chang et al, 1984 ;
Keller et Vedy, 1990 ; Flores-velez, 1996), le cadmium et le zinc ayant une affinité plus modérée
pour la MO.
Les concentrations ainsi que les flux de plomb sont très faibles quelle que soit la modalité. Tandis
que les concentrations et flux de cuivre sont plus importants : les flux de cuivre sont 10 fois
supérieurs aux flux de plomb. Ces deux éléments étant fortement liés à la MO, ces résultats sont à
mettre en parallèle avec ceux obtenus pour le COD. Les percolats des modalités Boue sont plus
chargés en COD que les percolats des modalités Témoin. Ce résultat a été attribué à une plus
grande labilité de la MO de la boue. Le plomb et le cuivre, associés à la MO devraient donc se
retrouver dans les eaux de percolation. Or pour le plomb ce n’est pas le cas. Ces résultats
suggèrent que le plomb et le cuivre ne sont pas associés aux mêmes composés organiques. Selon
Cambier et al, (1999), le plomb migre peu et reste en surface car lié aux composés de poids
moléculaires moyens (8000 Da) assimilé à des produits humiques. De plus selon Prudent et al
(1993) les phénomènes de solubilisation du plomb apporté par du compost urbain sont ponctuels
et interviennent 45 jours après épandage. Les concentrations en plomb dans les lixiviats de sol
amendé par du compost sont généralement très faibles (Cambier et al, 1999). Tandis que le cuivre
associé aux comportements des fines particules et de composés organiques de faible poids
moléculaire (Cambier et al, 1999) présente un potentiel de migration rapide dans le sol (Prudent
et al, 1997).
Ainsi dans notre expérience, le plomb serait associé à des complexes organiques stables qui sont
faiblement entraînés par les eaux de percolation. Alors que le cuivre serait lié au pool de MO
hydrosoluble entraîné par les eaux de percolation. Des analyses fines de spéciation du cuivre et
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du plomb, dans le sol et dans les eaux de percolation seraient nécessaires à la vérification de cette
hypothèse.
Le cadmium et le zinc sont deux éléments dont le comportement dans le sol est relativement
similaire mais dans notre expérience, leur « comportement » diffère sur plusieurs points.
Les concentrations en cadmium et zinc des percolats sont plus importantes pour les modalités
Boue que pour les modalités Témoin. Ces concentrations augmentent au cours du temps pour les
modalités boues, tandis qu’elles restent stables pour les modalités témoin. Au niveau des
concentrations, aucun effet ver n’est mis en évidence pour le cadmium. En revanche, un effet ver
est mis en évidence pour le zinc dans les modalités Boues. En terme de flux, les tendance
observées sont les mêmes que pour les concentrations. Toutefois, un effet ver est mis en évidence
concernant les flux de cadmium pour les modalités boues, relié à l’augmentation de la
conductivité hydraulique. Cependant, le cadmium migre dans le sol sans que la présence de
galeries lombriciennes ne constitue des voies préférentielles de circulation. En effet, le cadmium
migrerait dans les percolats via l’eau circulant dans la microporosité du sol. L’augmentation dans
le temps des concentrations en cadmium des percolats pourrait alors correspondre au
déplacement d'un front de cadmium labile apporté par la boue, du haut vers le bas du
microcosme.
Le comportement du zinc est relativement similaire à celui du cadmium. Les concentrations et
flux de zinc sont plus importants pour les modalités boues et augmentent au cours du temps.
Ainsi, cet élément pourrait comme le cadmium circuler dans le sol via un front de migration de
zinc labile apporté par les boues expliquant l’augmentation des concentration en zinc dans les
percolats au cours du temps. De plus, la présence de ver de terre pour la modalité Boue augmente
les concentrations en zinc des percolats.
L’influence des lombriciens sur la migration d’un élément peut être de type physique ou
chimique. Dans le cadre de notre expérimentation, l’influence physique lié à la présence de
galeries lombriciennes a été mise en évidence dans le cas des flux de COD, Cu et Cd. Cependant,
du fait de la « nature » des galeries, une influence chimique de ces structures sur le lessivage des
éléments traces métalliques pourrait également intervenir. En effet, les parois de galeries
constituent une sphère d’influence reconnue depuis quelques années : la drilosphère (Brown,
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1998). Elles ont des propriétés physiques et chimiques différentes de celles du sol : le pH, les
teneurs en argiles et les teneurs en carbone total et soluble différentes de celle du sol (Syers et
Springett, 1983 ; Stehouwer et al, 1993 ; Gorres et al, 1997). L’augmentation de la conductivité
hydraulique ne suffisant pas à expliquer les différences de flux de zinc observées en présence et
en absence de ver. Pour cet élément, un effet chimique s’ajoute à l’effet physique, augmentant
ainsi les flux de zinc dans les eaux de percolation.
4. BILAN DES FLUX DE CARBONE ET ELEMENTS TRACES METALLIQUES
Des bilans d’exportation des différents éléments dans le système sont réalisés pour les deux
modalités en présence et/ou non de ver. Ces bilans permettent de quantifier les flux sortant par
rapport à la matrice sol.
4.1 Bilan des flux de carbone et ETM
Les bilans des flux du carbone, cadmium, zinc, plomb et cuivre sont représentés dans les figures
V.6 pour le carbone, V.7 et V.7 bis pour les ETM. Les flux de sortie du carbone et des éléments
traces métalliques calculés sur la période d'étude, c'est-à-dire 8 semaines, sont très faibles. Les
flux de sortie rapportés à la matrice sol varie au minimum de 2.7 10-5 % pour le plomb et au
maximum de 0.18 % pour le cadmium, le plomb étant l’élément le moins mobilisé et le cadmium,
l’élément le plus lessivé.
97
Bilan du carbone
Sol
stock initial :68,47 g 
Boue
Sol + boue + Litière
117,69 g 
+  Ver
V eau : 451.7 ml
87,67 mg de COD
V eau : 387.46 ml
59,6 mg de COD
Sol + Litière
stock initial : 68,47 g
+  Ver
V eau : 381.21 ml
35,6 mg de COD
V eau : 299.1 ml
28,2 mg de COD
1,66 g 1,66 g9,89
0.050 % 0.040 % 0.074 % 0.050%
Figure V.6 Bilan de sortie du carbone par lessivage 
pour les microcosmes Témoin avec ver (T+v), Témoin sans vers (T0),
Boues avec ver (B +v), Boue sans ver (B0) 
Pour le carbone seulement 0,040% à 0,074% du carbone total passe en solution. La présence de
vers de terre augmente les bilans de sortie du carbone. L’augmentation des flux de sortie du
carbone en présence de ver serait la résultante de l’augmentation de la conductivité hydraulique
et non de processus chimiques pouvant se dérouler dans la drilosphère
Le cuivre bien que moins mobilisé présente des bilans d’exportation similaires à ceux du COD.
En présence de boue, les bilans d’exportations du cuivre sont plus importants. Selon Juste et al,
(1995), l’apport de boues provoque une redistribution du cuivre dans le sol : des molécules
organiques complexantes, produites lors des processus de biodégradation des boues participent à
l’approvisionnement en métal de la solution du sol, d’ou un lessivage plus important du cuivre
pour ces modalités. Comme pour le COD, l’augmentation des bilans d’exportation de cuivre en
présence de lombriciens pourrait être liée à l’augmentation de la conductivité hydraulique. Il ne
faut cependant pas exclure l’hypothèse d’un effet chimique lié à la présence de ver, effet qui n’a
pu être mis en évidence ici.
Le plomb est l’élément le moins mobilisé, seulement 4.31 10-5 % du plomb de la matrice passe
en solution. Les bilans d’exportation du plomb sont plus importants pour la modalité Témoin que
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pour la modalité Boue. Les boues joueraient un rôle de rétention du plomb. Le métal pourrait être
immobilisé au sein de complexes organo-métalliques stables. De plus, la présence de lombriciens
limite encore l’exportation du plomb. Le plomb pourrait également être séquestré dans ces
structures. Les lombriciens et notamment L.terrestris rejettent du carbonate de calcium par leurs
glandes calcifères (Lee, 1985). Le plomb pourrait donc se fixer à ce carbonates de calcium et se
trouver alors immobiliser dans les galeries.
Le cadmium est l’élément dont l’exportation est la plus importante, 0.06 % et 0.18 % du
cadmium total passe en solution respectivement pour les modalités témoin et boue, sans que les
lombriciens y jouent un rôle. Le cadmium est reconnu comme étant un élément assez mobile
(Legret et al, 1988 ; Baize, 1997). Après apport de boue, plus de cadmium passe en solution.
Selon Illera et al, (2000), après apport de boue, les fractions du sol les plus enrichies en cadmium
sont les fractions échangeable, acido-soluble (carbonates). Ces fractions étant les plus facilement
mobilisables (Berti et Jacobs, 1996 ; Ma et Rao, 1997 ; Sloan et al, 1997), le cadmium peut
migrer en profondeur via les eaux de percolation.
Comme pour le cadmium, les bilans du zinc sont plus importants pour la modalité Boue. Dans le
cas du zinc, la présence de ver augmente les bilans d’exportations du zinc. Il semble donc que le
ver ait une propension à mobiliser sélectivement le zinc des boues mais pas le cadmium. Il a été
montré que le cadmium et le zinc entraient en compétition lors des processus d’adsorption (Juste
et al, 1995). Dans nos expériences, il est possible que le Zn apporté par les boues ait été
préférentiellement adsorbé par rapport au Cd sur les constituants du sol ingérés par le ver. Des
travaux ont montré que dans un sol amendé par des boues ou du compost (Canet et al, 1997 ; Luo
et Christie, 1998 ; Illera et al, 2000), le zinc se distribue entre les fractions résiduelles et
oxydables (lié à la MO). Une telle sélectivité dans l'adsorption pourrait expliquer les différences
de comportement de ces deux métaux.
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Bilan du Plomb
Sol
stock initial : 242.5 mg 
Boue
15.56 mg
Sol + boue
258,06 mg 
+  Ver
V eau : 451.7 ml
0.00008 mg de Pb
V eau : 387.46 ml
0.00011 mg de Pb
2.74 10-5 % 3.78 10-5 %
Sol
stock initial : 242.5 mg 
+  Ver
V eau : 381.21 ml
0.000089 mg de Pb
V eau : 299.1 ml
0.0001 mg de Pb
2.7 10-5 % 4.12 10-5 %
Litière
4,48 10-4 mg
Litière
4,48 10-4 mg
Bilan du Cuivre
Sol
stock initial : 108  mg 
Boue
+ 16.76 mg
Sol + boue
124.76 mg 
+  Ver
V eau : 451.7 ml
0.04072 mg de Cu
V eau : 387.46 ml
0.03126 mg de Cu
0.032 % 0.025 %
Sol
stock initial : 108 mg 
+  Ver
V eau : 381.21 ml
0.02305 mg de Cu
V eau : 299.1 ml
0.01946 mg de Cu
0.021 % 0.018 %
Litière
3,8 10-4 mg
Litière
3,8 10-4 mg
Figure V.7 Bilan de sortie par lessivage du Pb et du  Cu,
pour les microcosmes Témoin avec ver (T+ v), Témoin sans vers (T0), 
Boues + ver (B + v), Boue sans ver (B0)  
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Figure V.8 Bilan de sortie par lessivage du Cd et du  Zn,
pour les microcosmes Témoin avec ver (T+ v), Témoin sans vers (T0 ), 
Boues avec ver (B + v), Boue sans ver (B0)  
Bilan du cadmium
Sol
stock initial : 1.42 mg 
Boue
+ 0.38 mg
Sol + boue
1.80 mg 
+  Ver
V eau : 451.7 ml
0.00328 mg de Cd
V eau : 387.46 ml
0.00303 mg de Cd
0.18 % 0.17 %
Sol
stock initial : 1.42 mg 
+  Ver
V eau : 381.21 ml
0.00089 mg de Cd
V eau : 299.1 ml
0.00088 mg de Cd
0.06 % 0.06 %
Bilan du Zinc
Sol
stock initial : 650  mg 
Boue
+ 69.52 mg
Sol + boue
719.52 mg 
+  Ver
V eau : 451.7 ml
0.325 mg de Zn
V eau : 387.46 ml
0.28657 mg de Zn
0.045 % 0.039 %
Sol
stock initial : 650 mg 
+  Ver
V eau : 381.21 ml
0.07715 mg de Zn
V eau : 299.1 ml
0.05814 mg de Zn
0.011 % 0.008 %
Litière
2,29 10-3 mg
Litière
2,29 10-3 mg
Litière
1,12 10-5 mg
Litière
1,12 10-5 mg
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Ces bilans nous permettent d’aller plus loin dans l’interprétation par la quantification de l’effet
boue et de l’effet ver. Ces effets sont calculés comme suit :
Effet ver sur l’élément X [témoin]
 = [Flux de sortie de X témoin + V]- [Flux de sortie de X témoin 0] * 100
[Flux de sortie de X témoin 0]
Effet boue sur l’élément X
 = [Flux de sortie de X témoin + V]- [Flux de sortie de X boue + V] * 100
[Flux de sortie de X témoin 0]
Tableau V.1 – Quantification des effets boue et ver sur les flux d’éléments
COD Cu Pb Cd Zn
Effet ver [témoin] + 25 % + 16,67 % - 34,47 % 0 + 3,75 %
Effet ver [boue] + 48 % + 28 % -27,51 % +5,88% +15,38 %
Effet boue [0 ver] + 25 % + 38,89 % -8,25 % + 183,3 % + 387,5 %
Effet boue [+ ver] +48 % + 52,3 % +1,48 + 200 % + 309,09 %
A l’exception du COD et du plomb, l’effet boue prédomine sur l’effet ver dans la remise en
circulation du cuivre, cadmium et zinc. Cet effet est très important pour le cadmium et le zinc
dont l’exportation augmente respectivement de 200 et 350% après apport de boue.
Pour le plomb, l’effet ver jouerait un rôle plus important que l’effet boue dans l’immobilisation
du plomb. L’effet boue en présence de ver aboutissant à une augmentation de l’exportation du
plomb. Ces résultats suggèrent que outre un effet ver sur la percolation, un effet ver de type
physico-chimique semble également contrôler l’exportation du plomb. Concernant, le COD
l’effet ver et boue sont de même ordre.
Par la formulation d’hypothèse, on peut aller encore plus loin dans l’identification de l’effet boue
et de l’effet ver. L’effet boue peut se décomposer en deux : un premier effet lié à l’augmentation
des teneurs en éléments dans le sol après apport de boue et un deuxième effet lié aux diverses
réactions physico-chimiques induites par cet apport. Ces deux effets peuvent être différenciés par
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un calcul théorique simple qui supposerait qu’il n’existe aucune interaction physico-chimique
(changement de spéciation des éléments, modification de la conductivité hydraulique, …) entre la
boue et le sol. La quantité d’élément exporté par les eaux de percolation ne serait alors fonction
que de la quantité d’élément apportée par la boue. Ceci signifierait que le rapport entre la quantité
d’élément lessivé via les eaux de percolation et le stock d’élément dans la matrice de la modalité
témoin en l’absence de ver serait égal à celui de la modalité Boue en absence de ver.
Soit :
[Quantité de X lessivé pour la modalité témoin]      =      [Quantité de X lessivé pour la modalité boue]
[Stock de X dans le sol de la modalité témoin]                 [Stock de X dans le sol de la modalité boue]
La différence obtenue entre la valeur théorique et la valeur réelle d’élément lessivé serait alors la
part pris par l’effet physico-chimique des boues.
Le même calcul théorique est appliqué aux modalités avec ver. La valeur théorique à la même
signification que précédemment, associé à la présence de ver. La différence entre la valeur
théorique et la valeur réelle correspondrait à la part d’élément exporté sous l’effet des
modifications physico-chimique induites par l’action conjointe de la boue et du ver.
Lors des calculs, nous avons constaté que les valeurs théoriques calculées pour les modalités avec
et sans vers étaient du même ordre. L’hypothèse posée est alors que l’effet boue due à
l’augmentation des teneurs en élément est le même pour les modalités vers et sans vers. Ainsi, la
différence entre les effets physico-chimiques observés pour les modalités sans vers et pour les
modalités avec vers quantifierait l’effet physico-chimique lié à la présence de ver.
Les différents effets sont synthétisés dans les figures V.9 à V.13.
Ainsi pour le carbone selon les calculs réalisés, un effet séquestrant des boues est mis en
évidence : la valeur théorique d’élution calculée d’après l’augmentation des teneurs en COD dans
la modalité boue étant supérieur (70%) à la valeur réelle (25%). En revanche, la présence de ver
de terre favoriserait le lessivage du COD. L’effet séquestrant de la boue est supérieur et s’oppose
à l’effet « éluant » des vers : celui-ci est donc masqué. L’effet ver de 23% serait dû aux
modifications physico-chimiques intervenant dans les parois de galeries.
L’apport de boue augmente le lessivage de cuivre de 38,89 % en l’absence de ver et de 52,3% en
103
présence de ver. L’augmentation des teneurs en cuivre dans la modalité boue serait responsable
de 14 à 15% du cuivre élué. Ainsi 23,3% du cuivre élué serait lié aux processus physico-
chimiques induit par l’apport de boue. L’effet ver serait alors de 14%.
Les résultats pour le plomb sont variables. Ainsi en l’absence de ver, l’apport de boue limite
l’élution du plomb tandis qu’en présence de ver l’apport de boue augmente le lessivage du
plomb. Les boues ont un effet séquestrant sur le lessivage du plomb. Cet effet boue étant dans le
cas des modalités avec ver contrebalancé par effet ver qui lui va plutôt favoriser l’élution du
plomb. Ainsi selon l’origine du plomb, le ver va avoir un action différente : il limite l’élution du
plomb géogène, il favorise l’élution du plomb exogène. Les résultats concernant cet élément sont
cependant à prendre avec précautions, rapport aux incertitudes de mesures liées aux faibles
concentrations mesurées et aux problèmes de pollution.
L’apport de boue augmente fortement le lessivage du cadmium et du zinc de 200% et de 350%
environ respectivement pour le cadmium et le zinc. Cette augmentation étant lié pour plus de
150% dans le cas du cadmium et plus de 366% dans le cas du zinc aux modifications physico-
chimiques s’opérant dans le sol suite à l’apport de boue. Si dans le cas du cadmium, l’effet ver
s’ajoute à l’effet boue, dans le cas du zinc, l’effet ver s’oppose à l’effet boue.
Ainsi, la présence de ver favorise l’élution du cadmium et limite l’élution du zinc.
Ces résultats semblent s’opposer à ceux obtenus dans le cadre des flux. Cela veut seulement
signifier qu’en l’absence d’interactions entre les lombriciens et le zinc provenant des boues, les
flux de zinc seraient encore plus importants. Les interactions physico-chimiques ver/Zn
s’opposent alors à l’effet des vers sur le drainage.
Ces calculs montrent l’existence de la présence d’un effet physico-chimique lié à la présence de
ver. Cet effet peut accélérer l’exportation d’élément, c’est le cas pour le carbone, le cuivre et le
cadmium, ou ralentir l’élution c’est le cas du zinc.
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Carbone
Figure V.9 Bilan des effets des vers et de la boue sur le lessivage du COD
Effet ver 
Sans boue
+ 25% 
Effet ver 
Avec boue
+ 48% 
Effet Boue 
sans boues   + 25% 
Dt +70% augmentation teneurs
- 45% physico-chimie
Effet Boue 
avec boue + 48% 
Dt +70% augmentation teneurs
- 22% physico-chimie
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Cuivre
Boue
Figure V.10 Bilan des effets des vers et des boue sur le lessivage du cuivre
Effet ver 
sans boue
+16,7% 
Effet ver 
avec ver
+28% 
Effet Boue (0) + 38,9 % 
Dt 15,5% augmentation teneurs
23,3% physico-chimie
Effet Boue (+v) + 52,3% 
Dt 14,3% augmentation teneurs
38% physico-chimie
Plomb
Boue
Figure V.11 Bilan des effets des vers et de la boue sur le lessivage du plomb
Effet ver 
sans boue
-34,47% 
Effet ver 
avec boue
-27,51% 
Effet Boue 
sans ver      -8,25% 
Dt +6,3% augmentation teneurs
-15,2% physico-chimie
Effet Boue
avec ver       +1,5% 
Dt +6,3% augmentation teneurs
-4,8% physico-chimie
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Cadmium
Boue
Figure V.12 Bilan des effets des vers et de la boue sur le lessivage du cadmium
Effet ver 
sans boue
+0% 
Effet ver
avec boue
+5,88% 
Effet Boue
sans ver    + 183,3 % 
Dt 26,6% augmentation teneurs
156,7% physico-chimie
Effet Boue 
avec ver      + 200% 
Dt 26,6% augmentation teneurs
173,4% physico-chimie
Zinc
Boue
Figure V.13 Bilan des effets des vers et de la boue sur le lessivage du Zinc
Effet ver 
sans boue
+3,7% 
Effet ver 
avec boue
+15,4% 
Effet Boue (0) + 387,5 % 
Dt 10% augmentation teneurs
377,5% physico-chimie
Effet Boue (+v) + 309,1% 
Dt 10,69% augmentation teneurs
366,8% physico-chimie
4.2 Le risque Boue
Nous avons voulu quantifier un éventuel risque Boue. C’est à dire déterminer la probabilité que
les ETM présents dans les boues se retrouvent dissous dans les eaux de percolation. Ce risque a
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été quantifié en calculant les deux indices suivants :
I1
[(% de x lessivé pour la modalité boue) - (% de x lessivé pour la modalité témoin)] *100
(% de x lessive pour la modalité boue)
I2
(Quantité total de x lessivé provenant de la boue) *100
(Quantité total de x apporté par la boue)
Tableau V.2 Indice I1
Carbone Cuivre Plomb Cadmium Zinc
I1 (sans ver) 20 28 - 64,70 79,4
I1 (+ ver) 32,43 34,37 - 66,6 75,5
Tableau V.3 Indice I2
Carbone Cuivre Plomb Cadmium Zinc
I2 (sans ver) 0,04 0,01 - 0,06 0,04
I2 (+ ver) 0,06 0,015 - 0,08 0,06
L’indice I1 quantifie la fraction d' ETM présent dans les percolats ayant la boue comme origine.
L'indice I2, quant à lui, exprime la fraction du stock total d'ETM contenu dans la boue qui a été
mobilisée par la solution de percolation. Les deux indices sont calculés en absence de ver et en
présence de ver. Les calculs mettent en évidence des indices I1 élevés pour le cadmium et le zinc,
éléments pour lesquels 67 % à 79% du flux total exporté pendant les 8 semaines qu'ont duré les
expériences proviendrait des boues. Pour le cuivre, l'indice I1 descend à 50. Pour le plomb, cet
indice est nul étant donné que le lessivage de plomb en présence de boue est inférieur aux
témoins.
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Concernant l'indice I2, les valeurs les plus élevées sont obtenues pour le Cd (0.6%) et le Zn
(0.3%); pour le Cu la valeur de l'indice est de 0.1%; pour le plomb une valeur négative est
obtenue, les modalités Boue exportant moins de Pb que les modalités Témoin.
Le risque boue existe notamment pour le cadmium et le zinc dont plus de 50% de ces éléments
retrouvé dans les percolats provient de la boue. Cependant, ce risque reste très faible, l’indice I2
étant compris entre 0,06 pour le cadmium et 0,01 pour le cuivre. La présence de ver de terre
accélère ce processus d’élution. Cette augmentation étant faible, le risque boue reste minime.
5. DISCUSSION GENERALE
Pour de nombreux chercheurs (Emmerich et al, 1982 ; Smith, 1996 ; Lozano Cerezo et al, 1999),
la mobilité potentielle des éléments traces issus de boues de station d’épuration via les eaux de
percolation est réduite. La plupart de ces travaux sont réalisés au laboratoire sur des colonnes
compactées et ne prennent pas en compte la macroporosité (Richards et al, 1998). Ces voies
préférentielles peuvent accélérer le mouvement de l’eau et des solutés dans le profil de sol
(Stagnitti et al, 1991 ; Steenhuis et al, 1995). Les galeries de ver de terre sont reconnues pour être
des voies préférentielles d’écoulement des eaux (Ehlers, 1975 ; Zachmann et al, 1987 ; Shipitalo
et Butt, 1999). Elles peuvent augmenter de 8 à 9 fois la conductivité hydraulique (Joschko et al,
1992) augmentant par la-même les flux de solutés (Steenhuis et al, 1990 ; Shipitalo et al, 1994).
Elles sont également reconnues pour être des interfaces réactifs, capables de favoriser le transfert
des solutés du sol vers la solution du sol. Ainsi, il a été démontré que certaines parois de galeries
étaient enrichie en NO3
- soluble et en carbone organique labile (Syers et Springett, 1983 ;
Stehouwer, 1993). Par ailleurs, d'après les travaux de Binet (1993), la quantité de NH4
+
exportable par lixiviation serait accrue d'un facteur 5 en présence de ver.
Dans le cadre de notre expérience, aucun effet ver significatif n’est mis en évidence pour aucune
des deux modalités (sans boue ou avec boue) au niveau des concentrations. Ce qui ne veut pas
dire pour autant que cet effet n’existe pas. L’effet ver est peut être masqué par l’effet boue
largement prédominant. En effet, à l’exception du plomb, les concentrations en COD et éléments
traces métalliques dans les eaux de percolation sont supérieures pour les modalités Boues, avec et
sans ver. Les éléments traces métalliques provenant des boues sont présents sous des formes
chimiques assez réactives potentiellement plus labiles que les éléments traces géogènes. Ceux-ci
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sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Baize, 1997). Les ETM
provenant des boues peuvent donc être lessivés à court terme via les eaux de percolation. Seul le
plomb dont les teneurs diminuent dans les percolats des modalités Boue semble être immobilisé
suite à l’apport de boue. Une partie de la MO apportée par les boues s’apparente à la MO
humifiée du sol, et résiste à la décomposition dans le sol (Terry et al, 1979 ; Gerritse et al, 1982).
Le plomb pourrait donc être immobilisé au sein de tels complexes organiques stables peu labiles.
Les concentrations en cuivre évoluent de façon similaire à celles du COD. Ces résultats suggèrent
la présence de deux types de MO : l’une hydrosoluble à laquelle le cuivre sans être fixé, et l’autre
peu labile à laquelle le plomb serait lié. Les concentrations en zinc et cadmium des percolats des
modalités Boue augmentent au cours du temps indifféremment à la présence de ver. Ces
observations suggèrent la migration d’un front labile de ces deux éléments du haut vers le bas du
microcosme. Les travaux de Scokart et al (1983) montrent également une migration du cadmium
et du zinc vers les horizons situés en dessous de l’apport de boue. La spéciation de ces deux
éléments traces dans les boues (Illera et al, 2000) pourrait expliquer que ces deux éléments
migrent vers les horizons sous-jacents.
En terme de flux, un effet ver est observé pour les modalités Boue notamment. Cet effet ver est
avant tout lié à l’augmentation de la conductivité hydraulique. Cet effet physique direct est mis
en évidence pour le cadmium, le cuivre et le zinc. Un effet indirect, lié aux propriétés physico-
chimiques particulières des parois de galeries, peut également favoriser le lessivage des ETM via
les eaux de percolation. Cet effet indirect n’a été mis en évidence que pour le zinc.
La contribution des lombriciens dans les transferts de COD et d’éléments traces métalliques vers
les eaux souterraines est modeste. Cette contribution peut être de type physique : en présence de
ver, la conductivité hydraulique augmente et par conséquent le transfert de soluté et de type
physico-chimique : les interactions ver/ETM dans les parois de galeries pouvant accélérer ou
limiter le transfert de soluté.
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Le rôle des lombriciens dans la redistribution des ETM dans le sol a pu être mis en évidence au
cours de ce travail par le biais de deux approches. La première nous a permis d’étudier au moyen
de deux techniques complémentaires (chimique et physique) la redistribution des ETM entre les
différents compartiments étudiés (sol, turricule et parois de galeries) et au sein de ces différents
compartiments (disponibilité, répartition granulo-densimétrique). La deuxième a permis
d’évaluer le rôle des lombriciens sur la qualité des eaux de percolation et notamment leur charge
en ETM.
La redistribution des ETM via les activités lombriciennes est étudiée à deux niveaux :
o inter-compartiment, c'est-à-dire les différences de concentrations totales en ETM
entre le sol et les microsites ;
o intra-compartiment, c'est-à-dire la disponibilité et la répartition granulo-
densimétrique des ETM au sein même de ces microsites.
Les éléments traces métalliques ne sont pas concentrés dans les turricules et encore moins dans
les galeries. Le cadmium est le seul élément dont les teneurs dans les turricules et les parois de
galeries sont inférieures à celles obtenues dans le sol. La concentration d’un élément dans les
turricules et parois de galeries dépend de l’espèce lombricienne considérée et de ses préférences
alimentaires (Morgan et Morgan, 1992). Ainsi, l’ingestion sélective de particules plus ou moins
contaminées selon les préférences alimentaires d’un vers de terre entraîne une concentration plus
ou moins accentuée de ces éléments dans ses faeces et dans ses galeries. La présence de litière a
orienté le comportement alimentaire du ver, qui a préférentiellement ingéré cette litière non
contaminée plutôt que la MOS. Ceci entraîne une dilution des teneurs en Cd, Zn Pb et Cd au sein
des turricules et parois de galeries, ce qui explique que l’apport de boue, et par conséquent
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l’augmentation des teneurs en ETM dans le sol, n’a pas conduit à une concentration des ETM
dans les turricules et parois de galeries. Cependant, la durée de l’expérimentation (9 mois) ne
permettait pas le maintien de la période de jeun des lombriciens au delà de 2 mois. La séparation
des turricules en deux lots, avant apport de litière et après apport de litière, aurait peut-être permis
de voir une différence dans l’accumulation de nos 4 ETM dans les turricules.
Toutefois si le Cu, Pb, Zn et Cd ne sont pas concentrés dans les turricules et les parois de
galeries, leur disponibilité et leur répartition granulo-densimétrique est modifiée dans les
biostructures.
La composition des déjections et notamment leur granulométrie (Chapuis-Lardy et al, 1998)
dépend du comportement alimentaire du ver. Ainsi, là encore, l’ingestion de litière joue un rôle
important dans la granulométrie et la répartition des ETM au sein de ces fractions dans les
turricules et parois de galeries. Ainsi, la présence de débris organiques ou MOP augmente
considérablement dans les microsites par rapport au sol environnant, allant jusqu'à représenter
20% de la granulométrie totale des turricules : ces MOP étant issus en majeure partie de la litière
déposée en surface des microcosmes. Du fait de leur importance en terme de granulométrie, la
contribution des MOP (matières organiques particulaires) dans le stockage du Cu, Pb, Cd et Zn
augmente dans les turricules et les parois de galeries. De plus, ces MOP possèdent des
groupements organiques (COO-) capables de complexer les ETM et par conséquent, elles peuvent
constituer une fraction de stockage des ETM.
La redistribution chimique ou disponibilité des ETM dans les microsites varie selon le métal et la
modalité. Ainsi, en terme de redistribution chimique, par rapport au sol environnant :
" La disponibilité du Cu n’est pas modifiée,
" Le Cd et le Pb sont plus disponibles dans les turricules et les parois de galeries,
" Le Zn est plus disponible dans les microsites de la modalité Boue uniquement.
Le changement de disponibilité observé pourrait être lié à l’augmentation de la quantité de MOP
dans les biostructures. En effet, ces MOP constituent les formes les moins stables de la matière
organique, car peu transformées et donc facilement biodégradables par les microorganismes;
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cette faible stabilité peut alors aboutir à un relargage des ETM (Balesdent et al, 1988).
Dans les turricules et parois de galeries, la redistribution des ETM vers les MOP pourrait donc
conduire à une augmentation de la disponibilité des ETM.
Pour le cuivre, la redistribution physique ne s’accompagne pas d’une redistribution chimique : le
test d’extraction chimique employé ne suffit pas à mettre en évidence un changement de
disponibilité de cet élément au niveau des microsites.
Pour le cadmium et le plomb, la redistribution des ETM dans les MOP s’accompagne d’une
augmentation de disponibilité dans les microsites quelle que soit la modalité.
Pour ces trois éléments, l’effet ver prédomine sur l’effet Boue, l’apport de boue ne modifiant pas
la redistribution de ces éléments dans les microsites par rapport à la modalité Témoin. Les
hypothèses posées sont, soit que la redistribution de ces éléments est liée en majorité à l’ingestion
de litière et donc à un effet ver, soit que le Cu, le Pb et le Cd du fond géochimique sont
redistribués au même titre que les ETM provenant de la boue.
Le comportement du zinc est différent : sa disponibilité dans les turricules et parois de galeries
varie selon la modalité : elle est similaire à celle du sol dans le cas de la modalité Témoin, tandis
qu’elle augmente dans le cas de la modalité Boue. Ces résultats suggèrent que le zinc géogène
n’est pas mobilisé par les réactions liées aux activités des lombriciens (digestion, sécrétion de
mucus, …), alors qu’à l’inverse le zinc apporté par la boue est redistribué par les activités
lombriciennes.
La redistribution des ETM par les lombriciens se fait selon deux grands processus :
! Une redistribution liée au comportement alimentaire sélectif du ver qui va ingérer des
particules de sol plus ou moins contaminées et induire la concentration ou non de ces 4
ETM dans les turricules et parois de galeries par rapport au sol. De ce comportement
sélectif va dépendre également la distribution des ETM au sein même des microsites.
! Une redistribution liée aux réactions physico-chimiques engendrées par la présence et
les activités (ingestion de sol, bioturbation, ect..) des lombriciens : La spéciation du Cu,
Pb, Cd et Zn est ainsi modifiée, entraînant leur redistribution au sein même des
microsites.
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Les parois de galeries constituant des voies préférentielles d’écoulement des eaux, la
redistribution des ETM dans ces structures peut jouer un rôle sur la qualité des eaux de
percolation.
La présence de galeries accélère la circulation de l’eau dans la colonne de sol. (Francis et Fraser,
1998 ; Shipithalo et al, 2000). Ceci permet de penser qu’à teneurs équivalentes en ETM, leur flux
subit un accroissement corrélatif. De plus, les galeries constituent des interfaces chimiques
réactives qui peuvent modifier la spéciation des ETM (Scheu, 1987 ; Lee, 1985, Shipitalo et
Protz, 1989 ; Devliegher et Verstraete, 1997) et ainsi accélérer ou retarder le transfert des ces
éléments vers la solution du sol. Les variations de flux observées entre modalités avec et sans
vers sont la résultante de deux processus qui peuvent selon leur nature, cumuler leurs effets ou les
soustraire :
! Un processus physique se traduisant par une augmentation de la conductivité
hydraulique via les galeries et l’augmentation des surfaces de contact.
! Un processus «physico-chimique » se traduisant par un changement de spéciation des
éléments traces métalliques dans les galeries.
Au cours de notre expérimentation, nous avons mis en évidence une augmentation de la
conductivité hydraulique en présence de lombriciens. Cependant, l’impact des processus
« physico-chimiques » se déroulant à l’interface galeries / eau n’a pas pu être dissocié du
précédent, en raisons de difficultés techniques et méthodologiques. En effet, dans les
microcosmes sans vers soumis à une percolation plus lente, le processus « physico-chimique » a
pu être masqué par la mise en solution d’éléments présents dans la fraction hydrosoluble. Dans
les modalités avec vers, l’eau apportée en surface du microcosme va emprunter
préférentiellement la macroporosité : les pores recrutés lors de chaque apport d’eau étant les
mêmes. Pour les modalités sans ver, l’absence de macroporosité fait qu’un nombre plus important
de pores est recruté par l’eau de percolation : la fraction hydrosoluble des ETM sollicitée au
cours de ces arrosages successifs peut être plus importante à la différence des modalités avec ver
où l’eau emprunte préférentiellement la macroporosité d’origine lombricienne et la méso et micro
circumvoisines. Cette fraction hydrosoluble constitue une sorte de bruit de fond et peut masquer
l’effet « physico-chimique » des vers.
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Un autre résultat obtenu dans le cadre de cette expérimentation est la prépondérance d’un effet
boue par rapport à celui des vers. Les flux d’ETM sont toujours plus importants pour les
modalités Boue. Ce résultat apporte un élément supplémentaire dans la compréhension de la
mobilité des ETM issus des boues de station d’épuration dans le sol. En effet, des travaux réalisés
en laboratoire montrent une immobilisation dans les horizons de surface des ETM apportés par
les boues (Giodarno et Mortvedt, 1976 ; Emmerich et al, 1982 ; Dowdy et al, 1991) : cette
immobilisation étant déduite de l’absence de migration d’ETM vers les niveaux sous-jacents.
Cependant, malgré l’absence de migration d’éléments, l’impossibilité de boucler les bilans de
masse à 100% suggère vraisemblablement une perte d’élément (Chang et al, 1984 ; Dowdy et al,
1991 ; Sterck et Richter, 1997). De récentes études démontrent que les ETM apportés par les
boues ne sont pas totalement immobilisés au sein des fractions solides du sol mais qu’une partie
de ces ETM peut passer en solution (Camobreco et al, 1996 ; Mc Bride et al, 1997; Richards et al,
1998). L’absence de migration d’un élément dans le sol ne signifie donc pas que cet élément soit
immobilisé dans les phases solides du sol. Dans le cadre de notre expérimentation, le Cu, Cd et
Zn apportés par les boues ne sont pas totalement immobilisés et passent en solution. En revanche,
l’élution du plomb étant plus importante dans le cas des modalités Témoin, cet élément est
probablement immobilisé dans les phases solides su sol suite à l’apport de boue.
Outre l’effet ver sur la conductivité hydraulique, les concentrations en cadmium des percolats des
modalités Boue avec et sans vers sont similaires. Selon certains auteurs (Harter et Naidu, 1995 ;
Camobreco et al, 1996 ; Grolimund et al, 1996 ; Karathanasis, 1996), des entraînements de
particules par les colloïdes contribuent à la mobilité des ETM dans le profil de sol. Dans le cadre
de notre étude, la migration du cadmium dans la matrice sol vers les horizons sous-jacents
associés aux résultats de percolation confirment qu’un front de cadmium labile apporté par les
boue migre dans le sol via la microporosité indépendamment des activités lombriciennes.
Grâce à ces différentes expérimentations, nous pouvons dresser un bilan de « redistribution » du
Cu, Pb, Cd et Zn dans un sol en présence de lombriciens. Les bilans globaux ont été calculés pour
une seule espèce lombricienne L.terrestris (figures V1 et V.2). Les bilans de redistribution
obtenus pour N.giardi sont présentés en annexe (Annexe 6).
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Sol
stock initial : 76.35 mg 
0,86 %
dt 0,21 disponible
 1,03 %
dt 0,30 disponible
 0,20 %
dt 0,08 disponible
Boue
30.07 mg
Sol
stock initial : 103.8 mg 
1.13 %
dt 0,97 disponible
0,72 %
dt 0,48 disponible
 0,10 %
dt 0,05 disponible
Soit 1,95 %
dt 1,5 disponible 
Soit 2,09 %
dt 0,59 disponible 
Témoin Boue
Bilan du cuivre
Bilan du Plomb
Sol
stock initial : 186.15 mg 
0.69 %
dt 0,33 disponible
0,55 %
dt 0,36 disponible
0,16 %
dt 0,1 disponible
Boue
22.5 mg
Sol
stock initial : 208.72 mg 
0.84 %
dt 0,72 disponible
0.45 %
dt 0,36 disponible
0,08 %
dt 0,05 disponible
Soit 1,37 %
dt 1,13 disponible 
Soit 1,4 %
dt 0,79 disponible 
Témoin Boue
Soit 0,02% Soit 0,03 % 
Soit 0,03 10-3 % Soit 0,03 10-3 % 
Litière
3,8 10-4 mg
Litière
3,8 10-4 mg
Litière
4,48 10-4 mg
Litière
 4,48 10-4 mg
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Bilan du Cadmium
Sol
stock initial : 7.9 mg 
 0.27 %
dt 0,23 disponible
0.36 %
dt 0,25 disponible
0,09 %
dt 0,04 disponible
Boue
0.7 mg
Sol
stock initial : 10.55 mg 
0.47 %
dt 0,43 disponible
0.22 %
dt 0,21 diponible
0.04%
dt 0,04 disponible 
Soit 0,73 %
dt 0,07 disponible 
Soit 0,72 %
dt 0,05 disponible 
Témoin Boue
Sol
stock initial :536.15  mg 
0.55 %
dt 0,08 disponible
0,62 %
dt 0,12 disponible
0,24 %
dt 0,04 disponible
Boue
102.21 mg
Sol
stock initial : 683.77 mg 
1 %
dt 0,55 disponible
0.58 %
dt 0,23 disponible
0.11 %
dt 0,02 disponible
Soit 1,69 %
dt 0,8 disponible 
Soit 3.56 %
dt 0,23 disponible 
Témoin Boue
Bilan du Zinc
Soit 0,06% Soit 0,18 % 
Soit 0,011% Soit 0,045 % 
Litière
2,29 10-3 mg
Litière
2,29 10-3 mg
Litière
1,12 10-5 mg
Litière
1,12 10-5 mg
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Ces bilans montrent que la contribution de ces 2 espèces lombriciennes dans la redistribution des
ETM dans le sol est modeste : 1 à 3% des ETM du stock initial sont redistribués dans les
turricules et parois de galeries et un maximum de 0,18% dans les eaux de percolation. En terme
de bilan, la redistribution globale du cuivre, plomb, cadmium et zinc dans les turricules et
parois de galeries est plus importante pour les modalités Témoin. Par exemple, pour le zinc, 3,6
% du zinc présent dans le stock initial est redistribué dans les microsites de la modalité Témoin
pour 1,69% dans le cas de la modalité Boue. Cette redistribution plus importante dans les
microsites de la modalité Témoin s’explique par le fait que les lombriciens ont produit plus de
turricules et de galeries dans les modalités Témoins que dans les modalités Boue (Annexe 5).
Deux hypothèses peuvent expliquer cette observation :
! Une « toxicité » de boues sur les lombriciens.
La présence de boue n’a pas eu d’impact toxique visible sur les paramètres
biodémographiques des deux espèces lombriciennes. L’importante mortalité observée pour
L.terrestris dans les deux modalités serait plutôt due à une durée de jeun trop longue pour
cette espèce épi-anécique. Cependant, l’activité proprement dite des lombriciens peut avoir
été affectée par la présence de boue.
! Un effet MO lié à la présence de boue.
L’autre hypothèse posée est que la boue apportant de la MO, les vers doivent parcourir moins
de volume afin de puiser une quantité de MO suffisante à sa survie. Ce qui pourrait également
expliquer le fait que moins de turricules et de galeries aient été produits en présence de boue.
Il faut cependant distinguer la redistribution inter-compartiment (concentration totale dans le sol,
turricules et parois de galeries) de la redistribution intra-compartiment (changement de
disponibilité et de phases porteuses). Or, si la redistribution inter-compartiment du cuivre, plomb,
cadmium et zinc est plus importante dans le cas des modalités Témoin, la redistribution intra-
compartiment est plus importante dans le cas de la modalité Boue : la part d’éléments
potentiellement disponibles dans les microsites de la modalité Boue est supérieure à celle de la
modalité Témoin. Il semble donc qu’en terme de changement de spéciation (réactivité), le Cu, Pb,
Cd et Zn issus de la boue constituent un pool plus facilement « mobilisable » que les ETM du
fond géochimique. La redistribution de ces éléments sous des formes plus potentiellement
disponibles dans les microsites peut favoriser le transfert de ces éléments vers les nappes.
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En conclusion rappelons que deux séries d’expérimentations nous ont permis de séparer l’action
des lombriciens sur la redistribution des ETM dans les eaux de percolation et les compartiments
du sol à savoir le sol environnant, les turricules et les parois de galeries.
Le rôle des turricules et des parois galeries en tant qu’interfaces chimiques réactives pouvant
modifier la spéciation des ETM est mis en évidence : la distribution chimique et physique des
ETM dans ces microsites étant différente de celle sol environnant. Deux types de redistribution
ont été identifiés :
Une redistribution alimentaire : L’ingestion de particules plus ou contaminées détermine les
concentration totales en ETM dosés dans les microsites, contribuant ainsi à une redistribution des
ETM entre compartiment (sol, turricule et parois de galeries). Cette redistribution alimentaire
peut également influer sur la distribution des ETM au sein même de ces compartiments : les
MOP préférentiellement ingérées par le ver deviennent dans les turricules et parois de galeries,
une des principales fractions de stockage de ces ETM (Cu, Pb, Cd et Zn).
Une redistribution physico-chimique liée aux activités lombriciennes (ingestion, digestion,
bioturbation) et à son cortège de réactions associées (activité des micro-organismes, pH, CEC,
…) : ceci va modifier la spéciation des ETM dans les microsites, les rendant généralement plus
disponibles.
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Ver/Sol/ETM
Ingestion Sélective Caractérisation des microsites
Teneurs en C, N et ETM
Granulométrie
Bioturbation
" Dépôt de mucus
" Enrichissement en C
" Activité des micro-organismes
Modification des paramètres physico-chimiques
(pH, potentiel d’oxydo-réduction, …)
Redistribution alimentaire
Redistribution physico-chimique
Ac
tio
n 
di
re
ct
e
Action indirecte
Redistribution « physique »Redistribution «chimique» Modification
Spéciation
Figure V.3 Schéma de redistribution des ETM par les lombriciens
Les modifications de spéciation des ETM au niveau des microsites et notamment des parois de
galeries peuvent avoir une influence sur la qualité des eaux de percolation. Les flux d’éléments
traces métalliques dans les eaux de percolation augmentent en présence de ver. Cette
augmentation dépend en premier lieu de l’augmentation de la conductivité hydraulique due à la
présence de galerie. Des processus physico-chimiques interviennent également au niveau des
biostructures lombriciennes influençant le transfert des ETM vers les nappes : ces processus
pouvant accélérer le transfert ou le retarder. La part prise par l’augmentation de la conductivité
hydraulique et les modifications physico-chimiques n’ont pu être dissociés.
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Présence de galeries # Augmentation de la conductivité hydraulique 
Augmentation des flux de sortie d’ETM
Interface physico-chimique réactive
# modification de la spéciation des ETM
Favorise le lessivage des ETM
Figure V.4 Influence des lombriciens sur la qualité des eaux de percolation
Des travaux complémentaires permettraient de préciser le rôle des lombriciens dans la
redistribution des ETM :
!  Il conviendrait de mieux identifier l’origine du métal réellement redistribué dans les
microsites. L’utilisation de marqueur isotopique associés aux ETM de la boue permettrait
l’identification exacte des ETM redistribués dans les turricules et les parois de galeries.
! Il conviendrait également d’évaluer plus précisément la redistribution des ETM du sol et
non de la litière. La mise en place d’expérimentation plus courte 2 mois, avec et sans
litière permettrait ainsi de différencier les deux type de redistribution : la redistribution
liée au comportement alimentaire du ver et celle liée aux processus physico-chimiques se
déroulant dans les microsites.
! Il conviendrait de mieux comprendre les processus modifiant la spéciation des ETM dans
les biostructures. La réalisation d’extractions séquentielles plus complètes, ainsi que le
suivi de différents facteurs comme le pH, la CEC et le potentiel d’oxydoréduction dans les
microsites pourraient apporter des éléments de réponses quant à la compréhension des
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mécanismes responsables du changement de spéciation des ETM dans les microsites.
! Enfin, il conviendrait de déterminer faire la part entre les phénomènes « chimiques » et
« physiques » intervenant dans l’augmentation des flux d’éléments traces dans les eaux de
percolation en présence de lombriciens, après lessivage complet de la fraction des ETM
présents dans la fraction hydrosoluble.
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ANNEXE 1 
Consommation moyenne de litière (expérimentation 2)
L.terrestris
N. giardi
Modalité Témoin Modalité Boue
++++ +++
++ ++
++++ Consommation moyenne entre 75 et 100% de la litière
+++ Consommation moyenne entre 50 et 75% de la litière
++ Consommation moyenne entre 25 et 50% de la litière
+ Consommation moyenne < 25% de la litière
0 Pas de consommation de litière
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97,51128,6189,2099,9089,1990,96100,00Somme
2,984,955,215,856,417,762,2450 - 100 MOP
1,181,752,173,304,336,480,95100-200 MOP
1,211,022,203,135,7224,142,48200-2000 MOP
52,6065,6739,7241,9244,9022,8327,860-2
20,4632,1223,0726,7023,1617,9340,182-20
4,357,415,546,353,497,9613,8020 -50
1,171,771,490,780,140,211,2150 -100
1,902,572,221,310,220,382,04100-200
11,6611,377,5910,550,823,279,24200-200
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
Parois de galeries Lumbricus terrestrisFractions
99,94145,46102,04100,3185,3687,56100,00Somme
3,434,996,067,267,078,252,5350 - 100 MOP
2,622,544,255,696,388,082,16100-200 MOP
3,932,517,687,3214,8038,047,92200-2000 MOP
51,0772,4939,1137,0136,0712,7924,600-2
19,8237,8723,6924,3415,6810,7935,082-20
4,739,438,118,044,177,8414,2820 -50
2,383,683,271,340,340,222,1350 -100
2,323,082,771,440,290,232,29100-200
9,658,877,097,870,561,329,02200-200
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
Turricules Lumbricus terrestrisFractions
Bilan fractionnement granulo-densimétrique
ANNEXE 2
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99,73114,9297,7599,6990,4094,62100,00Somme
1,812,343,024,365,687,120,9750 - 100 MOP
0,791,521,422,523,205,400,48100-200 MOP
0,530,741,011,783,0112,420,70200-2000 MOP
54,3154,0544,9542,6947,1934,1728,590-2
21,0230,6626,5927,0925,1023,3841,242-20
4,188,517,076,434,147,9015,2020 -50
2,013,073,301,410,450,411,9850 -100
1,822,652,281,450,450,771,95100-200
13,2511,378,0911,971,173,028,89200-200
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
Parois de galeries NgFractions
98,99125,80103,87106,1887,4989,25100,00Somme
3,110,005,776,606,537,431,6150 - 100 MOP
1,462,132,773,884,326,760,97100-200 MOP
1,291,112,793,236,4026,162,71200-2000 MOP
54,5067,6646,6944,0043,3522,3527,820-2
22,0331,5527,3729,5421,1316,0939,362-20
4,708,717,557,834,177,6115,8220 -50
2,483,923,581,770,510,402,3750 -100
2,143,222,671,610,500,542,30100-200
7,297,504,697,700,581,917,04200-200
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
Turricules Nicodrilus giardiFractions
Bilan fractionnement granulo-densimétrique
ANNEXE 2 
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ANNEXE 2
Bilan fractionnement granulo-densimétrique
83,61305,4195,1288,0987,3890,52100,00Somme
10,1735,5713,6310,199,748,117,0150 - 100 MOP
9,0116,9811,429,109,297,496,61100-200 MOP
31,5537,9036,5033,8250,1161,5949,69200-2000 MOP
10,1765,818,509,927,922,793,320-2
8,3867,329,918,845,033,515,862-20
9,7865,5913,3710,585,066,478,9020 -50
0,763,210,470,830,050,091,9250 -100
0,753,040,300,870,040,053,02100-200
3,039,971,013,940,130,4213,68200-200
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
LitièreFractions
112,49113,12110,5799,4773,7295,47100,00Somme
9,898,538,809,537,2010,449,5650 - 100 MOP
1,711,371,512,391,392,921,94100-200 MOP
2,742,482,602,913,3410,316,05200-2000 MOP
87,1072,5686,6881,3552,7458,2956,560-2
9,2318,939,241,578,2710,8818,442-20
1,218,341,291,110,541,914,6620 -50
0,620,920,450,620,230,722,8050-2000
% Zn% Pb% Cd% Cu% N% C% Sol Totalµm
BouesFractions
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ANNEXE 3 
Distribution du C, N et ETM dans la litière
Teneurs totales en C, N et ETM
C
g/kg
Litière
N
g/kg
Cd
mg/kg
Cu
mg/kg
Pb
mg/kg
Zn
mg/kg
414?,91 11,94
C/N
402,97 < 0,05 5,29 2,855 44,36
Distribution physique du C et N (fractionnement granulo-densimétrique)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 0-2
Azote
Carbone MOP
Azote MOP
Carbone
MOP
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 < 2
Fractions (µm)
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
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ANNEXE 3 (bis) 
Distribution du C et N et ETM dans la litière
0
20
40
60
80
100
Fraction potentiellement disponible
Fraction résiduelle
Cadmium Cuivre Plomb Zinc
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
Distribution Chimique des ETM (Disponibilité)
Distribution physique des ETM (fractionnement granulo-densimétrique)
0
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en
 %
MOP
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 %
D
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en
 %
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ANNEXE 4
Distribution du C, N et ETM dans la boue
Teneurs totales en C, N et ETM
C
g/Kg
Boue
N
g/Kg
Cd
mg/Kg
Cu
mg/Kg
Pb
mg/kg
Zn
mg/kg
221,42 33,08
C/N
188,34 22,09 744 771 2905
Distribution physique du C et N (fractionnement granulo-densimétrique)
Azote
Carbone
Carbone MOP
Azote MOP
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
0
10
20
30
40
50
60
70
80
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 < 2
Fractions (µm)
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
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ANNEXE 4 (bis) 
Distribution du C, N et ETM dans la boue
Distribution Chimique des ETM (Disponibilité)
Distribution physique des ETM (fractionnement granulo-densimétrique)
Fraction potentiellement disponible
Fraction résiduelle
0
20
40
60
80
100
Cadmium Cuivre Plomb Zinc
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
200-2000 100-200 50-100 20-50 2-20 0-2
MOP
Cadmium
Cuivre
Plomb
Zinc
Plomb MOP
Cadmium MOP
Cuivre MOP
Zinc MOP
200-2000 100-200 - - < 
Fractions (µm)
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
D
is
tri
bu
tio
n 
en
 %
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Modalité Témoin Modalité Boue
Production de turricules
(g/microcosme/3vdt)
Quantité de matériel
Échantillonné 
dans les galeries
Du niveau 1
(g)
L.terrestris L.terrestrisN.giardi N.giardi
ANNEXE 5 
37,3
Quantité de matériel
Échantillonné 
dans les galeries 
Du niveau 2
(g)
43,4
12,5
9,7
71
110
48
25,5
7,5
34
41,67
61,66
Production de turricules et Quantité de matériel échantillonné dans les parois de galeries
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ANNEXE 6
Bilan du Plomb
Sol
0.13 %
dt 0,06  disponible
1.34 %
dt 0,57 disponible
1.34 %
dt 0,86  disponible
Boue
22.5 mg
Sol
stock initial : 208.72 mg 
0.79 %
dt 0,52 disponible
0.73 %
dt 0,48 disponible
0.97 %
dt 0,53 disponible
Soit 2.49 %
dt 1,53 disponible 
Soit 2.81 %
dt 1,49% de disponible 
Témoin  Boue
Sol
stock initial : 76.35 mg 
0.19 %
dt 0,07 disponible
1.2 %
dt 0,59 disponible
1.9 %
dt 0,77 disponible
Boue
30.07 mg
Sol
stock initial : 103.8 mg 
1.03 %
dt 0,79  disponible
1.10 %
dt 0,71 disponible
0.88 %
dt 0,56 disponible
Soit 3.01 %
dt 2,06 disponible 
Soit 3.29 %
dt 1,43 disponible 
Témoin Boue
Bilan du cuivre
Litière
3,8 10-4 mg
Litière
3,8 10-4 mg
Litière
4,48 10-4 mg
Litière
4,48 10-4 mg
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ANNEXE 6 (Bis)
Bilan du Cadmium
Sol
stock initial : 7.9 mg 
 0.079 %
dt 0,07 disponible
0.66 %
dt 0,33 disponible
0.75 %
dt 0,50 disponible
Boue
0.7 mg
Sol
stock initial : 10.55 mg 
0.37 %
dt 0,27 disponible
0.33 %
dt 0,21 disponible
0.34 %
dt 0,19 disponible
Soit 1.04 %
dt 0,67 disponible 
Soit 1.48 %
dt 0,9 disponible 
Témoin + Boue
Sol
stock initial :536.15  mg 
0.22 %
dt 0,03 disponible
1.39 %
dt 0,3 disponible
1.95 %
dt 0,3 disponible
Boue
102.21 mg
Sol
stock initial : 683.77 mg 
0.68 %
dt 0,42 disponible
0.72 %
dt 0,46 disponible
0.90 %
dt 0,24 disponible
Soit 2.3 %
dt 1,12 disponible 
Soit 3.56 % 
dt 0,63 disponible
Témoin + Boue
Bilan du Zinc
Litière
1,12 10-5 mg
Litière
1,12 10-5 mg
Litière
2,29 10-3 mg
Litière
2,29 10-3 mg
